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Urgiip Bolgesinde Olasiik Dagilimlari ile GaAs Tip PV Enerji Uretim
Potansiyelinin Modellenmesi

ilker MERT"!

1OSmaniye Korkut Ata Universitesi, Osmaniye Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Enerji Boliimii,
Osmaniye

Gelis tarihi: 26.09.2019 Kabul tarihi: 15.05.2020
Oz

Urgiip Tiirkiye’nin énemli turizm ¢ekim merkezlerinden biridir. Turizm sektdriinde tesislerin yiiksek
enerji ceken havalandirma, ¢amasirhane ve soguk depolar: gibi birimlerinde tiiketilen enerjiyi karsilamak
amaciyla fotovoltaik (Solar-PV) sistemlerin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Bu manada 6nemli
turizm noktalarindan biri olan Urgiip bolgesinde faaliyet gosteren turizm tesisleri ve bu konuda yatirim
yapmak isteyen yatirimcilar igin bolgenin PV panellerden elektrik enerjisi {iretimi potansiyelinin
belirlenmesi son derece dnemlidir. Bu ¢alismada Weibull ve Lognormal dagilimlari ile Urgiip bolgesinin
giines 151mim1 verileri kullanilarak olasilik yogunluk fonksiyonu yaklasimi tabanli GaAs Tip PV elektrik
enerjisi potansiyelinin modellenmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Weibull dagilimi, Lognormal dagilim, Giines 1s1nim1, GaAs Tip PV

Modeling of GaAs Type PV Energy Production Potential with Probability
Distributions in the Urgiip Region

Abstract

Urgiip is one of the major tourist attractions in Turkey. In the tourism sector, the use of photovoltaic
systems is becoming widespread in order to meet the energy consumed in the units of the facilities such
as ventilation, laundry and cold storage areas which attract high energy. In this sense, for the tourism
facilities operating in the Urglip region, which is one of the important tourism points, and for investors
who want to invest in this field, it is extremely important to determine the electricity generation potential
of the region from photovoltaic panels. In this study, it is aimed to model photovoltaic electric energy
potential based on probability density function approach with Weibull and Lognormal distributions by
using solar radiation data of Urgiip region.

Keywords: Weibull distribution, Lognormal distribution, Solar radiation, GaAs Type PV

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Ilker MERT, ilkermert@osmaniye.edu.tr
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Urgiip Bélgesinde Olasilik Dagilvmlart ile GaAs Tip PV Enerji Uretim Potansiyelinin Modellenmesi

1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines
enerjisinden elektrik {iretimi amaciyla yapilan
giines enerjisi santrali (GES) yatirimlart giderek
artmaktadir. Cografi konumu nedeniyle birgok
iilkeye gore ¢cok daha kullanislt ve verimli alanlara
sahip  olan  Tirkiye’'nin  glines  enerjisi
potansiyelinin yiiksek olmasi fotovoltaik (Solar-
PV) sistemlere olan ilgiyi artirmaktadir. GES
yatirimimin kurulus izinlerinin kolay bir sekilde
aliabilmesi ve devletin sagladig1 tesvik-destekler
girisimcileri GES kurmaya yoneltmektedir. Ayrica
GES’lerin ilk yatirim tutarinda onemli bir kismi
olusturan panel maliyetlerinin giderek diismesi ve
isletme doneminde karlilig1 6nemli oranda artiran
panel verimlerinin artmasi gibi faktorler de GES
yatirimi cazibesini artirmaktadir.

Cografi konumu agisindan yiiksek giines enerjisi
potansiyeline  sahip  iilkelerden biri  olan
Tiirkiye’nin en fazla ve en ¢ok giines alan bolgesi
Giineydogu  Anadolu  Bolgesi’dir.  Ardindan
Akdeniz Bolgesi, Dogu Anadolu bolgesi ve I¢
Anadolu bolgesi gelmektedir.

Urgiip, I¢ Anadolu Bolgesinde Nevsehir ili’nin
dogusunda yer almaktadir. Nevsehir yillik yaklagik
1560 kWh/m”’lik giines 1smmu degeriyle 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Haziran, Temmuz ve
Mayis aylart en yliksek giines 151nim1 degerlerine
ulagildigi aylar olurken, bu degerler Aralik ve
Ocak aylarinda diismektedir. Urgiip bolgesinde ise
yil bazinda 1580 kWh/m*lik giines 151mmi
degerine ulagilabilmektedir.

Ulke ortalamasinin oldukga iizerinde giineslenme
degerlerine sahip olan Urgilip’te onemli GES
yatirimlarmin gelme potansiyeli oldukca yiiksektir.
Urgilip yaz ve kis aylarinda olmak iizere giinliik
3,61 ile 12, 14 saat arasindan degisen gilineslenme
siirelerine sahiptir [1].

Tiikettigi elektrigi sebekeden temin eden otellerde
enerji maliyetlerinin artmasi turizm isletmelerini
alternatif enerji kaynaklarina ydnlendirmektedir.
Karliliklarin1 artirmak ve giderlerini azaltmak
isteyen sirketler, oteller de enerji tasarrufunun yani
sira giderlerini diistirmek icin hali hazirdaki 6li

alanlarin giines enerjisinden faydalanmak i¢in PV
paneller  kullanarak  degerlendirme  yoluna
gitmektedirler.

Bu dogrultuda Urgiip’te turizm sektdriinde yer alan
konaklama isletmelerinin  faaliyetlerini daha
ekonomik olarak siirdiirebilmeleri icin giines
enerjisine yonelerek yatirim yapmalarini avantajli
kilmaktadir. Ciinkii enerjide siirdiiriilebilirligin
glines enerjisi ile saglanmasi halinde turizm hizmet
maliyetlerinin diismesi ve ekonomik bir ortamin
saglanmas1 miimkiin olacaktir.

Bu mana da bolgede faaliyet gosteren konaklama
otelleri modern giines enerjisi sistemleriyle kendi
enerjilerini iretip isletmelerinin enerji
maliyetlerini diistirmek imkanina sahip
bulunmaktadirlar.

Glines enerjisinin kullanimi1 konusunda
gergeklestirilecek  planlamalarda  glines  1s1nimi1
hesaplamalar1 biiyilk 6nem tagimaktadir. Glines
1simim1  hesaplamalar1  kurulacak gilines enerjisi
sistemlerinin  {iretecegi  elektrik  miktarlarinin
belirlenmesini saglamaktadir.

Bu manada literatiirde

bulunmaktadir.

¢ok sayida ¢aligma

Kiilcii [2], Isparta Ili’nde atmosfer disina gelen
giines 1smim1 ile yeryliziine gelen 151m1M1
Angstrom-Prescott tabanli modelleri ile tahmin
etmiglerdir.

Taskin ve Korucu [3], bir c¢alismalarinda
Kahramanmaras ili giines enerjisi potansiyeli ve
kullanim olanaklarin1 arastirmiglar ve bdlgenin
yillik toplam 2918 saat giineslenme siiresine ve
1608 kWh/m*> 1gimmim siddetine sahip oldugu
belirlenmislerdir.

Bakirc1 [4], gilineslenme siiresine bagli olarak
farkli tipteki Angstrom-tip esitliklerin yardimiyla
Erzurum’da aylik ortalama giinliik global (toplam)
glines 1smimimin tahmini i¢in kullanilabilirligini
arastirmustir. Ustelik Erzurum’da aylik ortalama
giinliik global giines 1smimi1 hesabi igin, tg¢iinci
dereceden bir esitlik gelistirmistir.

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020



Kallioglu ve arkadaslar1 [5], Adiyaman ili igin
yatay diizleme gelen toplam gilines 1s1inimini
arastirmiglardir. Yapilan bu arastirma sonucunda,
glines 1s1mim1 tahmininde kullanilacak polinom
model ile sayisal modellemenin gergege yakin
kararli sonuclar verdigini ifade etmislerdir.

Karaca ve Ugar [6], Burdur ili igin bir konutun
ortalama giinliik enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi
icin 4 farkli PV sistemi degerlendirilmistir. PV
panellerin  10°-30° arasinda egim ile c¢atiya
konumlandirilmasini 6nermislerdir.

PV sistemi ve giines 1sinmmu ile ilgili arastirmalar
genellikle Angstrom-tip esitlikler veya yapay sinir
aglar kullanilarak gerceklestirilmektedir [7].

Ancak meteorolojik veriler gibi baz1 veri tiplerinin
istatistiksel olarak belirli kurallara gore dagilim
gosterdigi bilinmektedir [8].

Istatistiksel c¢oziimlemeler ise belirli bir olasilik
dagilimma dayandirildiginda ¢Oziimlemede
kullanilan degiskenlerin bu olasilik dagilimma
uymasi gerekir.

Bu calismada giines 1gimnim1 verilerinin bir olasilik
dagilimmna uydugu varsayimiyla Weibull ve
Lognormal dagilimlari ile modelleme yapilmistir.

Bu dagilimlar genellikle diinyanin  birgok
bolgesinin riizgar dagilimini temsil etmek icin
kullanilan dagilimlardir

Ancak giineslenme siiresi, sicaklik ve bulutluluk
gibi parametreler ile global giines 1smMiIMI
arasindaki iliskiye dayanan Angstrom-tip istatiksel
modeller  dikkate  alindiginda  istatistiksel
dagilimlarin da degerlendirilmesi miimkiindiir[9].

Diger yandan giines enerjisi, giines hiicresinin
yapisina bagli olarak kullanilan teknolojiye gore
%10 ile %25 arasinda bir verimle elektrik
enerjisine ¢evrilebilmektedir [10].

Giines paneli verimliligi, bir glines panelinin giines
1518101 ne kadar iyi yakaladigini ve bunu elektrik

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020
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enerjisine doniistiirdligiiniin bir gostergesidir. Ayn
kosullar altinda, yiliksek verimli giines paneli ayni
boyuttaki daha diisiik verimlilikte bir panelden
daha fazla elektrik iiretebilir. Bu nedenle giines
1sinimi1 arastirmalarinda giines panellerinin verimi
de dikkate alinmalidir. Konuya ilgi duyan
yatirimeilar ve arastirmacilar agisindan mevcut
istatistiksel programlar ile daha diigiik maliyet ve
daha az Olgiim verisi kullanilarak PV potansiyeli
belirleme konusunda farkli yontemlerin bulunmasi
onemlidir.

Calisma ile literatiirde genellikle riizgar enerjisi
tahmininde kullanilan olasilik dagilimlarinin bu
caligmayla birlikte giines enerjisi
degerlendirmelerinde farkli bir bakis agis1 olarak
kullanilabilirligini ortaya koymak hedeflenmistir.

Bu calismada Urgiip bolgesinde Weibull ve
Lognormal dagilimlar1 ile modellenen egik
diizleme diisen giines 1s1n1minin sabit panel verimi
ve egimi sartlarinda elde edilebilecek GaAs Tip
PV enerji iiretim potansiyeli aragtirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Urgiip, Nevsehir li’ne bagl ve il merkezine 20 km
uzaklikta yer alan (boylam: 34.912182, enlem:
38.631169) bir ilgedir. Her yil yerli yabanci pek
cok turist ziyaret edilen Urgiip’te yaz aylarinda
havanin olduk¢a sicak gegmesi yerli ve yabanci
turist sayisinin da zirve noktaya ulagmasinin etkisi
ile elektrik talebi artmaktadir. Elektrik tiiketiminin
biyik  bir kismmin  turistik  tesislerde
gerceklesmesi ve elektrik maliyetinin otellerin
gider kalemleri arasinda st siralara yiikselmesi
bolgede alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiyi
arttirmaktadir [11].

Bu c¢alismada  bdlgenin  giines  enerjisi
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla Meteoroloji
Genel Midiirliigii tarafindan 2007-2010 yillar
arasinda kayit altina alinan meteoroloji ve giines
verileri kullanilmustir [12]. Olgiimlerin yapildig1
bolgeye ait harita Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Olgiimlerin yap.llafgl béig
2.1. Giines Enerjisi

Uretilen PV giiciinii hesaplamak igin toplam
kiiresel radyasyon gereklidir. Solar PV panellerinin
potansiyelin belirlenmesi acisindan panel giic
cikis1 (Ppy) ampirik olarak Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanabilir [13].
PPV:HTanAPV (1)
burada Hrp, ortalama giines 1smimi (Mj/mz), Ppy
toplam elektrik giicii, 4py PV panel alan1 ve 5pyise
%18 olarak alman PV panellerin elektriksel
verimliligidir. Esitlikte PV’ler ic¢in belirlenen
enerji lretim degerleri egik diizleme diisen aylik
ortalama  giinliik radyasyon degerleri ile
hesaplanmaktadir.

PV  panellerde hem fotoelektrik doniisiim
verimliligi hem de gii¢ donisim verimliliginin
kademeli  olarak  diismesine ragmen, bu
parametrelerin varyasyonlarinin sistemin kullanim
omri boyunca ¢ok az oldugu ve bu nedenle PV
potansiyeli hesaplamalar1 agisindan goz ardi
edilebilecegi dikkat ¢cekmektedir.

PV sisteminin glic ¢tkist  yalnizca sistem
yapilandirmasiyla ilgili degil ayn1 zamanda birgok
hava kosulundan da etkilenir. Bu nedenle mevcut
PV gii¢ tahmin yontemlerinin ¢ogu meteorolojik
kosullar1 girdi degiskenleri olarak alir. Bdylece,
sistemin ¢iktisinin - PV giic  degerleri ¢ok
degiskenli, zamana goére degisen dinamik bir
sistem olarak modellenebilir.

eye ait harita (Openstreetmap, 2019)

Egik bir yiizey lizerinde meydana gelen giines
1simmi dikkate alindiginda, egimli bir PV paneli
icin Hy, meydana gelen toplam radyasyon (Mj/m?)
olup, direkt, difiiz ve yansiyan bilesenlerden olusur
[14] (Esitlik 2).

)+e (557)

Burada R, egik yiizeye diisen giinliik direkt
sinimin (Hyp) yatay yilizeye diisen giinliilk direkt

Hp

H

1+cosp

2

1-cosp

Hy=H (1- :

) Ryt Hy ( )

1isima  (Hb) oran1t olarak tanimlanabilir [15]
(Esitlik 3).

R, = Hor

Ry=1 3)

Kuzey yarimkiirede giineye doniik yiizey igin;
(Esitlik 4).

— cos(¢—B)cos§sinm's+(%)m'ssin (¢—B)sin8
b=

“

cos ¢cos$sinms+(l%)mssin¢sin8
Burada o' hesaplama yapilan ayin ortalama
giiniinde egik diizlem i¢in giines 1smnlarinin egik
ylizey iizerine ilk diislis saat acisidir. S, ¢, ve J
ylizeyin egim acisin1 (° derece), enlem acisini
(° derece) ve deklinasyon agisin1 (° derece) ifade
etmektedir (Esitlik 5).

284+n
365

§=23,45Sin(360(22) )

o, ve o ise Esitlik 6 ve 7’de verildigi sekilde
hesaplanabilir.

o,=cos! (-tandtand)

(6)
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-1
[ cos™" (-tangtand)
O =min [cos‘l(—tan(¢-ﬁ)tan6)] (7)

indeksi (Kt)’ne baglh Hy/H oram ise Tiibitak-
M.A.M. tarafindan yapilan Olgiimler neticesinde
elde edilen verilere bagl olarak regresyonel olarak
asagida verildigi sekilde ifade edilebilir [16]
(Esitlik 8).

29-0,703-0,414K-0,428K% ®)

Burada K7 yatay diizleme gelen giinlik toplam
giines 1stim1 (H)’1n atmosfer digina diisen giinliik
toplam giines 15111 (Ho) na (Mj/m®) oranidir.

2.2. Olasilik Yogunluk Fonksiyonlar:

Bu c¢alismada PV  panel gilic iiretimini
degerlendirmek  igin  Once  sahadaki  Hrp
modellenmistir. Bunu yapmak i¢in, Hy olasiligy,
Weibull olasilik dagilim fonksiyonu (OYF) ile
temsil edilmistir. Hy agisindan Weibull OYF
asagidaki sekilde verilebilir [17] (Esitlik 9).

w2 (1) exp [- ()] ©)

C

Burada k ve ¢ sirasiyla sirasiyla, sekil (shape) ve
6lgek (scale) parametreleridir.

fki Weibull parametresini, k ve ¢’yi belirlemek igin
Maksimum Likelihood ve en kiiciik kareler
metodu gibi bircok farkli yontem vardir. Bu
calisgmada parametreler Maksimum Likelihood
metodu (MLM) kullanilarak tiiretilmis ve en iyi k
ve ¢ parametreleri, her ay i¢in belirlenmistir.

Sahadaki Ht olasiligi ayrica Lognormal olasilik
dagilim fonksiyonu (OYF) ile temsil edilmistir.

Hy’ye iliskin InHyp olasilik dagilimi normal ise,
Hr’nin  olasihik  dagilimi, logaritmik normal
dagilim ya da kisaca lognormal dagilim terimiyle
adlandirilabilir. Bu durumda OYF soyledir;
(Esitlik 10).

2
1 1 (InH7-|
Mt = mexp |- () | (10)
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Burada o vu
parametreleridir.

sirastyla 6lcek ve lokasyon

2.3. Hata Degerlendirme Kriterleri

Istatistiksel veri olarak, ortalama hata kareleri
kokii (RMSE) kisa donem oOlgiilen ve tahmin
edilen model performanslarinin  kiyaslanmasi
acisindan 6nemli olup Esitlik 10 ile hesaplanabilir.
RMSE her zaman pozitif degerli olup ideal degeri
stfira en yakin sonugtur (Esitlik 11).

RMSE= /1 0 (mic;)’

Belirlilik katsayis1 (R bir degiskenin digerine
hangi oranda bagli oldugu diger bir deyisle bagimli
ve bagimsiz degisken arasindaki iliskinin yonii
hakkinda bir gostergedir [18]. Hesaplanan ve
Olciilen degerler arasindaki dogrusal iliskiyi
yorumlayabilmek i¢in kullanilir. R* degeri 0 ile 1

(11)

arasindadir. Ideali 1’¢ en yakin degerdir
(Esitlik 12).
R2 — Z{l:l (Ci=Ca)(mj-my) ( 1 2)

2?:1 (Ci'ca)z Z?:l (mi'ma)z

Burada, c¢; hesaplanan degeri gosterirken, m;
Olcillen degeri simgelerken, ¢, ve m, ise
hesaplanan ve dlgiilen degerlerin ortalamasidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Fotovoltaik sistem uygulamalarinda egik diizleme
diisen aylik ortalama giinliik glines 1M1
miktarlarinin hesaplanabilmesi icin egik diizleme
diisen aylik ortalama giinliik toplam 1sinimin (Hry),
bilinmesi gereklidir. Bu amagla 6lgiim verilerinde
yer alan yatay yiizeye diigen giinliik direkt 1s1ma
degerleri ve Esitlik 2-8 yardimiyla 35° egime sahip
PV paneli i¢in Hr (Mj/mz) degerleri
hesaplanmistir. Aylik bazda giinliik ortalamalar
dikkate alindiginda H; (Mj/m®) igin ortalama,
standart sapma (StSap) ve varyans degerleri
18,371, 2,982 ve 8,895 (Mj/m’) olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte minimum ve
maksimum degerleri ise 13,513 ve 22,519 (Mj/m’)
olarak hesaplanmustir.
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Elde edilen H; (Mj/m?) degerleri Esitlik 9 ve 10 ile
verilen Weibull ve Lognormal dagilmilart ile
modellenmistir. Modellere ait parametreler ve
StSap degerleri Cizelge 1°de verilmektedir.

Cizelge 1°de goriildiigii gibi Weibull OYF’e ait en
bliyik k ve c degerleri 24,2359 ve 23,1328
(Mj/mz) (Eylil), en kiiciik k ve c degerleri ise

2,3925 ve 15,1728 (Mj/m’) (Aralik) olarak
belirlenmistir.

Lognormal OYF’e i degerleri yi1l boyunca 2,4742
ile 3,0619 arasinda degisirken o degerleri 0,0945
ile 0,5355 (Mj/mz) arasinda degismektedir. StSap
degerleri ise yaz aylarinda diiserken mevsim
gegcisleriyle birlikte artis egilimi gostermektedir.

Cizelge 1. Weibullve Lognormal OYF parametreleri

Weibull OYF parametreleri Lognormal OYF parametreleri
Ay
k c StSap U g StSap
1 3,7780 17,0576 | 4,5525 | 2,6656 0,3798 6,0861
2 4,0492 19,3128 | 4,8603 | 2,8078 0,3307 5,9502
3 3,6384 19,7018 | 5,4285 | 2,8133 0,3634 6,6883
4 3,9982 21,3723 | 5,4368 | 2,9076 0,3433 6,8707
5 6,7469 20,9798 | 3,4055 | 2,9477 0,2132 4,2049
6 16,2814 21,6736 | 1,5860 | 3,0327 0,1058 2,2142
7 16,1217 22,2473 | 1,6430 | 3,0619 0,0945 2,0323
8 15,4098 22,0534 | 1,6986 | 3,0473 0,1353 2,8889
9 24,2359 23,1328 | 1,1634 | 3,1071 0,1320 2,9893
10 5,1212 19,3428 | 3,9854 | 2,8403 0,2788 5,0598
11 2,4321 15,7186 | 6,1131 | 2,5043 0,5355 8,1372
12 2,3925 15,1728 | 5,9861 | 2,4742 0,5107 7,3838
HT Ocak HT Subat HT Mart HT Nisan
010 0,10 0,08
0,10
005 0,05 0,05 0,04
0,00 L= Tl P L P TN 0,00 Lager” LI PII D N 0,00 LTI ™Y 0,00 e LT T
N v P X DA P X B AD AP © ¥
HT_ Mawis HT Haziran HT Temmuz HT_Agustos
E 044 030 0,30+
: 0,2_
.-E 0.1 0.2+ 157 0154
)
2 o0l L g0 A LN 0,00 Lt TH TR 0,00 Ll L
09y H A NS NP A A AX NS AP AD A A AR NS ADAD Y >
044 HT_Eyliil 0,10 HT_Ekim 0,08 HT_Kasim 0,08 HT_Arahk
0.2 0,054 0,04- 0,04
0,01=m= 0,00 0,00 0,00

T T L T T T
NV AR AS D AD Ay A

TS s g

NIPSRNICAIRNIPIIN

Egik yiizeye diisen giines 1sinim1 (Mj)

Sekil 2. Ht dagilim olasiliginin Weibull OYF ile modellenmesi
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HT Ocak HT _ Subat 0,104 HT Mart 0.08 HT Nisan
0,10 X
0,10
0.05] 0,05 0,05 0,04
9
0’00 T T T T T T 1 0’00 T T T T T T T 1 0’00 T T T T T T 0’00 Ll T T T T T
SEREDHPAp QAN AP Y0 © RV Nb AP AN A O X¥ b Ak D e
o HT Mawis HT Haziran 0,304 HT Temmuz HT Agustos
—_ 04 0,30+
S 41
g 0,154
S o 021 | 0151
S
° 070 LWL T T T u| ’\I 1 070 ulibl T T T u| b| 0’00 E T T T &I b| 0’00 T b| T &I T
- REGINIURL N EAENY RN R N QP AD AV NN
HT_Eyliil HT_Ekim HT_Kasim 0.08 HT_Arahk
030 0,10 0,08 ,08 -
0,151 0,05 0,04 0,04
0,00 ﬁ#é A 0,00 LSRN ™) .00 L AT .09 1 AN e
Vo D * D D & N 5 N Q5 N % N & Q 5 .0 v D
NN N A AP W AT & V7 o RN

Egik yiizeye diisen giines 1s1mimi (Mj)

Sekil 3. Hr dagilim olasiliginin Lognormal OYF ile modellenmesi

Sekil 2°de Hy (Mj/m*) dagilim sikligmimn Weibull
OYF ile modellenmesi goriilmektedir. Burada
Weibull OYF, Hr (Mj/m?®)’nin herhangi bir
siddette yilizeye diisme degerinin olasiligim
gosteren fonksiyondur. ¢ ve k degerleri artik¢a
olasilik egrisinin saga carpik hale geldigi ve
olasiligimn 0 dan uzaklagtigi yani yiiksek Hr
(Mj/m?)  sikhgm  daha iyi  modelledigi
goriilmektedir.

Sekil 3’de Hy (Mj/m?®) dagiliminmin Lognormal
OYF ile modellenmesi goriilmektedir. Burada
Lognormal OYF, Hry (Mj/m*)’nin herhangi bir
siddette ylizeye diisme degerinin olasiligim
gosteren fonksiyondur. 4 degerlerinin azalmasiyla
olasilik egrisinin sola carpik hale geldigi ve 0’a
yaklastig1 yani diisik Hy (Mj/m?) sikligin1 daha iyi
modelledigi goriilmektedir. Yaz aylarinda ise
basikligin azalarak normal dagilima yaklastigi
goriilmektedir.

Weibull ve Lognormal OYF ile gerceklestirilen Hy
tahmin degerleri Cizelge 2°de verilmektedir.
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Cizelge 2. Weibull ve Lognormal OYF Hry tahmini

Ay Hr Hr wei Hr 1o
1 15,3323 15,4114 15,4515
2 17,4327 17,5173 17,5041
3 17,6986 17,7636 17,8021
4 19,3081 19,3714 19,4248
5 19,4728 19,5875 19,4999
6 20,8638 20,9818 20,8696
7 21,4605 21,5309 21,4644
8 21,2265 21,3141 21,2516
9 22,5191 22,6194 22,5510
10 17,7267 17,7845 17,7992
11 13,8937 13,9379 14,1214
12 13,5130 13,4496 13,5259

Hata RMSE 0,0352 0,0568
Uyum R’ 0,9998 0,9994

Weibull OYF ile gergeklestirilen Hy tahmin
degerleri 13,4496 ile 22,6194 (Mj/m®) degerleri
arasinda  degisirken Lognormal OYF ile
gerceklestirilen Hy tahmin degerlerinin 13,5259 ile
22,5510 (Mj/m®) degerleri arasinda degistigi
Cizelge 2’de goriilmektedir. Model degerlendirme
kriteri olarak kullamlan RMSE ve R* degerleri
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incelendiginde ise  Weibull  OYF ile
gerceklestirilen Hp tahmin degerleri  gdzlem
degerleri ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
Weibull OYF ile 0,9998 R* degerine ulagilirken
hata degeri olarak RMSE ig¢in 0,0352 degerinin
yakalandig1 goriilmektedir. Bu manada hesaplanan
parametre degerlerine gore ¢izilen Weibull siklik
egrisinin ve ortalama Hr tahmin degerlerinin
gozlem verilerini daha iyi temsil ettigi
goriilmektedir.

Galyum arsenit (GaAs) fotovoltaik uygulamalar
icin en yaygin kullanilan yar iletken bilesiklerden
biridir. GaAs-GaAs Solar Hiicre Teknolojisi
yiikksek elektron hareketliligi sayesinde %30
verimlilik oranmma ulagsmaktadir. Amerika’da
faaliyet gosteren Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuar1 (NREL) tarafindan diinyada en yiiksek
verime sahip PV modiilleri arasinda
gosterilmektedir. Kristalin silikon PV sistemlere
gore 1518a duyarliligi daha yiiksek olan GaAs tip
PV modilleri 250 °C’ye wulasan sicakliklara
dayanabilmektedir. Bu nedenle ¢aligma esnasinda
PV potansiyeli hesaplanirken GaAs tip PV
modiilleri dikkate alinmigtir. Bununla birlikte,

endiistriyel olarak {iretilen giines modiilleri,
standart test kosullar altinda %18 ila %22 arasinda
degisen verim elde etmektedir. Bu nedenle
hesaplamalarda %18 verimlilik esas alimistir
[19].

Meteorolojiden elde edilen verilerle hesaplanan Hy
degerleri ve Weibull ve Lognormal OYF ile
gergeklestirilen Hy tahmin degerlerine bagh olarak
Esitlik 1 yardimiyla elde edilen aylik PV enerji
iiretim potansiyeli degerleri 6,8 m® panel alam
dikkate alindiginda Sekil 4’de goriilmektedir.
Bolgenin Ekim aymna kadar diizenli olarak artan
iiretim potansiyeline sahip oldugu
degerlendirilmektedir. Gozlemlerde elde edilen
Ppy degerleri giin bazinda aylik ortalama
138035,265 ve 230032,977 W arasinda degisirken
Weibull ve Lognormal ile Ppy tahmin degerleri
137387,7 ile 231057,2 ve 138167,1 ile
230358,5 W arasinda degismektedir. Gézlemlerde
elde edilen ve Weibull ve Lognormal Ht tahmin
degerlerine bagli olarak hesaplanan yillik bazda
enerji Uretim potansiyeli degerleri 2251,87,
2260,27 ve 2260,23 kW olarak hesaplanmstir.
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Sekil 4. Weibull ve Lognormal OYF ile Ppy tahmini

Onceki calismalar [20-24] ve degerlendirmeler

1s181inda yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
elde ediniminin Ozellikle gilines enerjisi kaynakli
iiretim tekniklerinin 6nemini korudugu aciktir.

Etier ve arkadaslar1 [25], 10 kW PV sistemin
tasarimini ve simiilasyonunu arastirmiglar. 50-110-
300 W giice sahip paneller ile yapilan ¢aligmalarda
yilik 17515 kW iiretim degerlerini ulasildigini
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ifade etmigslerdir. Rai ve arkadaglar1 [26],
Hindistan’da, 100 kW PV sistem iizerinde
yaptiklart ¢aligmalarda yillik 156120 kW iiretim
degerlerine ulasilabilecegini degerlendirmislerdir.
Kumar ve Sudhakar [27], Ramagundam'da kurulu
10 MW'lik sebekeye bagl giines fotovoltaik enerji
santralinin performans ¢alismast yillik olarak
degerlendirmisler ve yillik bazda 16047 MW
iiretim degerlerine ulagilabilecegini bildirmislerdir.
Bu arastirmalar 1518inda ¢aligmanin literatiirle ile
uyumlu degerlendirilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu caligsma ile temel diislince olarak riizgar enerjisi
tahmininde kullanilan olasilik dagilimlarinin giines
enerjisi degerlendirmelerinde farkli bir yaklagim
olarak kullanilabilirligi arastirilmustir.

Zira PV potansiyeli belirleme konusunda olasilik
dagilim fonksiyonlar1 ile diigiikk maliyetle ve daha
az Olglim verisi kullanarak ©nemli sonuglara
ulagsmak miimkiindiir.

Bu amagla calismada, Urglip boélgesinde egik
diizleme diisen aylik ortalama giinlik toplam
sinimm  (HT)  yogunlugu  ve  dagilimu
parametrelerinin istatistiksel analizi, 2007-2010
yillart arasinda olgiilen giines verileri kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Modelleme igin Weibull ve
Lognormal olasiik dagilimlart  kullanilmigtir.
Nihayetinde ise aylik PV enerji iiretim potansiyeli
degerleri ve modelleme isleminin basarisini
degerlendirmek igin RMSE ve R’ degerleri
hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar kisaca
Ozetlemek  gerekirse; aylik bazda  giinlik
ortalamalar dikkate alindiginda H; Mj/m’ igin
ortalama  deger 18,371 Mj/m®  olarak
hesaplanmigtir.  Bununla  birlikte — minimum
maksimum H; Mj/m® degerleri ise 13,5130 ve
22,5191 Mj/m® olarak hesaplanmustir.

Weibull dagilimina ait en biiyiik k ve ¢ degerleri
242359 ve 23,1328 Mj/m® Eylil ayr igin

hesaplanmistir

Lognormal dagilimimna ait o degerleri 0,0945 ile
0,5355 Mj/m” arasinda degismektedir.
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Weibull dagilimi ile model basarisinda 0,9998 (R?)
ve 0,0352 (RMSE) degerlerine ulagilmistir.

Gozlemlerde elde edilen Hr degerleri, ay bazinda
giinliik ortalama 13,5130 ve 22,5191 Mj/m2
arasinda degisirken yillik bazda PV enerji iiretim

potansiyeli degeri 2251,87 kW seviyesine
ulagmaktadir.
Sonu¢ olarak Weibull siklik egrisinin  ve

hesaplanan ortalama Hp tahmin degerlerinin,
gozlem verilerini daha iyi temsil ettigi ve yil

bazinda PV  enerji  liretim  potansiyelini
modelleyebilme  esnekligine  sahip  oldugu
degerlendirilmektedir.
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Birgok Akilli Ulagim Sistemi (AUS) i¢in araglarin yon bilgisinin hassasiyeti olduk¢a 6nemlidir. GPS-
tabanl1 konumlandirma ve yon tahmini neredeyse biitiin ulagim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat sehir merkezlerindeki ¢evresel etmenler nedeniyle GPS sinyali algilamasinda
tutarsizliklar meydana gelmektedir. Mobil cihazlarda bulunan jiroskop, ivme 6lgcer, manyetometre gibi
Mikroelektromekaniksel Sistem (MEMS) sensorleri, tasit dinamigi Olgiimlerinde oldukca giiglii bir
potansiyele sahip olmak ile birlikte tasitlarda yon tahmini ile ilgili ¢aligmalar yapabilmek i¢in de oldukca
elverislidir. Akilli mobil cihazlardaki manyetometre sensorleri, hassas yon tahmini yapabilmek icin
kullanigh duruma getirilebilirler. Fakat manyetometre sensorii tarafindan Ol¢lilen manyetik alan verisi,
tagitin ferromanyetik parcalart nedeni ile ciddi sekilde deforme olmaktadir. Bu c¢alismada, hata
parametreleri saptanarak hassas olarak tasit yon tahmininin niimerik olarak elde edilebilecegi ortaya
konmustur. Hata parametreleri matematiksel bir modele doniistiiriilerek etki eden hatalar ham sensor
verisinden elimine edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére modelin {irettigi maksimum hata %3.4’tiir.

Anahtar Kelimeler: Tasit yon tahmini, Manyetometre, Ferromanyetik nesne, MEMS sensor, Akill
ulasim sistemleri

Effect of the Components of a Vehicle on a MEMS Magnetometer Sensor Qutput

Abstract

Precise vehicle heading information is of great importance for many Intelligent Transportation Systems
(ITS) applications. GPS-based localization and heading estimation is widely used in almost every
transportation systems. However, dense urban environment causes inconsistency in the reception of the
GPS signals. Given the diverse sensors within mobile devices, i.e., Microelectromechanical System
(MEMS) sensors such as gyroscope, accelerometer, magnetometer etc., they have a strong potential for
sensing vehicle dynamics and can promote a broad range of applications associated with heading
estimation. A magnetometer sensor of a smart mobile device can be utilized to obtain accurate vehicle
heading estimation. However, ferromagnetic components of a vehicle significantly deforms the magnetic
field measured by magnetometer sensor. In this study, it is demonstrated that an accurate vehicle heading
estimation can numerically be achieved through identifying error parameters. These parameters were then
transformed into a mathematical model and contributing errors were eliminated from raw sensor output.
Simulation results show that the model produces a maximum error of 3.4%.

Keywords: Vehicle heading estimation, Magnetometer, Ferromagnetic object, MEMS sensor, Intelligent
transportation systems
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1. INTRODUCTION

There are variety of techniques available to collect
and analyze vehicle data in Intelligent
Transportation ~ Systems  (ITS)  perspective.
Traditional data collection techniques have some
prominent disadvantages such as high installation
and maintenance cost [1]. On the other hand,
modern smart mobile devices, which embedded
with Micro-electro-mechanical system (MEMS)-
based low cost Inertial Measurement Unit (IMU)
sensors such as accelerometer, magnetometer and
gyroscope, have powerful computing and sensing
capabilities. Using these devices in ITS
applications have relatively eased the process of
dynamic travel data and vehicle data collection.

Due to their significant contributions to the
applications in various fields, such as industrial,
aerospace, automotive, military, the usage of
magnetometer sensors is exponentially increasing.
A MEMS magnetometer can facilitate constant and
high navigation data rates which put forward itself
as a key component for a wide range of
applications. The primary reason to develop these
sensors was to utilize them for navigation purposes
only. Accurate heading measurement of a vehicle
is one of the most important parameter for many
ITS applications such as automatic guidance and
control [2]. In this context, a MEMS
magnetometer sensor have become quite popular
for the navigation of ground vehicles.

Magnetometer sensors can utilize the Earth’s
magnetic field as a bias field for detecting the
presence of ferromagnetic objects. However, the
magnetic flux generated by the ferromagnetic
components of a vehicle remarkably deforms the
Earth’s magnetic field around the vehicle [3-5].
Moreover, certain type of components may also
produce a permanent magnetization effect.

In the literature, various techniques have been
reported for the calibration of magnetometer
sensors in the magnetic field domain [6-8]. This
study utilizes a magnetometer sensor by
identifying error parameters which affect the

12

sensor readings. Factors that influence magnetic
field in a vehicle such as, car body shell and power
cables, were transformed into a mathematical
representation, so that, contributing errors can be
eliminated from raw sensor readings.

2. PROBLEM OVERVIEW AND THE
METHODOLOGY

A MEMS magnetometer sensor simply measures
the strength and direction of the local magnetic
field. The magnetic field measured will be a
combination of both the Earth’s magnetic field and
magnetic field created by nearby objects [9, 10].
Most magnetometer sensors are sensitive to
magnetic field less than 10 nT within a +200 uT
range. This sensitivity can be compared to the
Earth’s magnetic field which is roughly 60 uT.

Magnetometer sensors can utilize the Earth’s
magnetic field as a bias field for detecting the
presence of ferromagnetic objects. The magnetic
flux generated by the ferromagnetic components of
a vehicle remarkably deforms the Earth’s magnetic
field around the vehicle [3-5]. Moreover, certain
type of components may also produce a permanent
magnetization effect. Most of the magnetic flux
emanate from vehicle is generated by the large
components such as engine, axles, driveshaft,
among others. The body shell of a typical car also
have a significant influence on the magnetic field
[3, 11-14]. An illustration of the behavior of the
Earth magnetic field around a typical vehicle is
shown in Figure 1.
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1. An illustration of the deformation of the
Earth’s magnetic field around a vehicle
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As mentioned earlier, external magnetic influences
cause distortional effects on the magnetic field of
the Earth. These magnetic influences can be
considered under two aspects: Hard iron and soft
iron effects. In case of absence of distortion
effects, a circle plot centered around origin is
obtained from the resulting data (y-axis w.r.t. x-
axis) while having a magnetometer rotated through
a circle as shown in Figure 2 (a).

However, a hard iron effect for instance, produces
a fixed amount of magnetic disturbance on the
existing magnetic field, thus, results a certain
amount of offset in the x or y direction. Therefore,
the center of the circle plot no longer locates at the
origin. On the other hand, the soft iron effect
causes a deformation in the circle plot which
results an ellipse. It is also likely that both effects
will  contribute to the total distortion
simultaneously. The simultaneous compensation of
both distortions will also be dependent on the
motions of the distorting materials relative to the
sensor. Thus, it is important to understand not only
how compensation may be applied, but also to
recognize those conditions under which effective
compensation techniques are not possible.

Hard iron distortion, which caused by magnetized
materials, generates a constant additive field to the
magnetic field of the Earth. This additive field
creates a constant offset from the origin of the
magnetic field and it is independent from the
position and orientation of the sensing platform.
For instance, a speaker magnet induces a hard iron
distortion. As long as the orientation and position
of the magnet relative to the sensor is constant the
field and associated offsets will also be constant. A
hard-iron distortion can be visibly identified by an
offset of the origin of the ideal circle from (0, 0),
as shown in Figure 2 (b).

The hard iron effect can be eliminated from the
sensor data through determination of x-axis and y-
axis offsets and then subtracting from the raw
sensor data. Prior to this process, tilt compensation
must be applied if necessary. Hard-iron corrections
are typically determined by rotating the sensor

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020
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through a minimum of 360°, then determining the
distance from (0, 0) to the center of the circle by
identifying the average of the maximum and
minimum values for each of the axes, as shown in

Eq. (1).

_ (XmaxXmin) _ (ymax+ymin)
=G i)y 1)

where a and b are X-axis and Y-axis offsets
respectively. Once these constant offset values are
computed, they can be eliminated from the raw
magnetometer data.

Materials which effect an existing magnetic field
but do not induce a magnetic field themselves,
cause the soft iron distortion. Different from the
hard iron distortion, the soft iron distortion is not
additive. Materials such as iron, and nickel induce
soft iron distortion. In contrast to hard iron
distortion, the amount of distortion produced by
soft iron materials is significantly depend on the
orientation of the material relative to the sensor
and the magnetic field. Therefore, it cannot be
eliminated from the raw data with a simple
constant. Figure 2 (c) illustrates the deformation in
the ideal data caused by the soft iron distortion.

Compensating for soft iron distortion is
computationally more intensive than compensating
for hard iron distortion. Furthermore, it might be
more effective from a cost and efficiency
perspective to eliminate the soft iron materials
from the proximity of the sensor.

It is first assumed that either the sensor is not tilted
and there is no magnetic material to cause hard
iron distortion or these two effects have already
been eliminated. But if otherwise, the elimination
of these distortions must be made prior to soft iron
correction. At that point, it is logical to assume that
the center of the ellipse is at origin as shown in
Figure 26.

Identifying € in Figure 2 (d) is accomplished by

using Eq. (2) to calculate the magnitude of the line
segment a, followed by Eq. (3) to determine 6:
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Figure 2. A graph of ideal distortion-free magnetometer data (a); magnetometer data displaying hard-
iron distortion (b); soft iron effect distorting the ideal circle into an elliptical shape (c); an
ellipse generated as a result of soft iron distortion, centered at (0,0) with a rotation angle of 6

a= /(x1)2+(y1)2 (2)
oy
O=arcsin (;1) 3)

Next, the following rotation matrix is applied to
the x and y components of the raw sensor values to
rotate the ellipse. At that point, the major and
minor axes of the ellipse will be aligned with the
coordinate frame.

_[cosb sin®
B [—sine cosfl’ “)
v;=Rv )

It is now possible to scale the major axis such that
the ellipse is converted to an approximate circle.
The scale factor, o, is determined using Eq. (6),

14

b
6=—
a

(6)

Since all sensor readings suffer from internal
and/or external parameters, it is quite necessary to
transform these parameters into a mathematical
model so that contributing errors can be eliminated
from raw sensor readings through this model. A
raw magnetometer sensor reading consists of two
type of error sources which are instrumentation
errors and magnetic distortion. Sensor sensitivity,
bias, and misalignment can be considered as
instrumentation errors. Other magnetic influences
such as hard iron and soft iron effects can be
categorized into magnetic distortion errors.

Considering these magnetic distortions and
instrumentation errors along with a fixed noise, v,
the complete linear mathematical model for a
magnetometer sensor can be expressed as [8]:
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dxx dxy dxz hl’nX bx dhiX
X dyx dyy dyz X hmy + by + dhiy —|—'Y (7)
dzx dzy dzz hmZ bZ dhiZ

where m;, s;;, and d;; represents misalignment,
sensitivity, and soft iron correction matrices
respectively. b; and y indicates bias and sensor
noise respectively.

20 45 A0 45 00 05 10 1
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3§ 40 45 S50 55 &0 &5 70

Figure 3. Results of four Monte Carlo simulations for various error parameters. Each row represents one
simulation case and each column displays simulation steps

This expression defines the relationship between the
true magnetic components, in other words Earth
magnetic field components, h,, hty, h,, and the raw
magnetic hy,, hmy , by, .
Considering a two-dimensional drive, the two-

dimensional form of the Eq. (7) has been used in the
simulations.

sensor measurements

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

3. IMPLEMENTATION OF THE
MODEL

The performance of the magnetometer sensor model
above, is tested through Monte Carlo simulation. In
order to visualize the modification steps, three sets of
error parameters were produced randomly and were
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applied to the data which assumed to be the raw
sensor readings. The results of four Monte Carlo
simulations using 3.6-103 sensor readings are
plotted in Figure 3. In the figure, each row represents
one set of simulation while columns display
modification steps where first column depicts raw
sensor readings. The misalignment error is neglected
for this particular set of simulation since it requires a
rigorous coordinate transformation and PCA analysis
procedures which are out of the main concept of this
study. In the second column, the ellipsoids obtained
from raw sensor readings, are translated to the
origin, thus, bias and hard iron effects are eliminated.
Next, the ellipsoids are rotated along the z-axis by
applying the soft iron matrix. Therefore the axes of
ellipsoids are aligned with the coordinate axes which
means that the soft iron effect is partially removed.
Finally, applying the scale factor to the aligned data,

shown in the last column.

In the second part of the simulation, only one set of
error parameter is produced. The results of fifteen
Monte Carlo simulation using 3.6-103 sensor
readings are presented in Table 1. The average bias
estimation errors for x and y components of the
magnetometer readings are 1.375 pT and 1.157 pT
respectively while the maximum bias estimation
error is 1.785 uT. Considering the total sensor range,
60 uT, these values indicate the total bias estimation
errors for x and y components are 2.3% and 1.9%
respectively. The average scaling and soft iron
estimation errors for x and y components of the
magnetometer readings are 2.072 uT and 2.002 uT
respectively while the maximum error is 2.563 pT.
Similarly, the total scaling and soft iron errors for x
and y components are 3.4% and 3.3% respectively.

the ellipses are converted into approximate circles as

Table 1. Model estimation errors

Simulation No. Bias Est. Error Scale/Soft Iron Est.

(Micro Tesla) Error (Micro Tesla)
I 6(b+dy)yx 1.369 6(s+dy)x 1.983
6(b+dy)y 1.018 6(s+dg)y 1916
11 6(b+dy)yx 0.978 6(s+dy)y 1.796
6(b+dy)y 1.254 6(s+dg)y 2.372
111 6(b+dy)yx 1.695 6(s+dy)y 1.782
6(b+dy)y 1.027 6(s+dg)y 2.269
v 6(b+dp)x 0.877 6(s+dg)y 1912
6(b +dp)y 0.959 6(s+dy)y 1.767
\4 6(b+dp)x 1.528 6(s+dg)yx 2.296
6(b +dp)y 1.475 6(s+dg)y 1.807
VI 6(b+dp)x 1.785 6(s+dy)y 1.873
6(b +dp)y 1.581 6(s +dg)y 1.603
VI 6(b+dy)yx 1.336 6(s+dg)y 1.941
6(b+dy)y 0.823 6(s+dg)y 1.652
VIII 6(b+dy)yx 0.978 6(s+dy)y 2.169
6(b+dy)y 1.508 6(s+dy)y 1.883
IX 6(b+dy)yx 1.562 6(s+dy)y 1.776
6(b+dy)y 1.537 6(s+dg)y 1.969
X 6(b+dp)x 1.335 6(s +dg)y 2.321
6(b+dp)y 0.927 6(s +dg)y 2.425
XI 6(b+dp)x 1.446 6(s+dg)yx 2271
6(b + dp)y 0.918 6(s +dg)y 2.455
XII 6(b+dp)x 1.533 6(s+dy)y 2433

16

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020




Murat BAKIRCI

(b +dy)y 1.252 (s +dg)y 2420
X1 S(b+dpdx 1.497 (s +dg)x 2.563
S(b+dy)y 1.201 §(s+dg)y 1810
X1V S(b+dpdx 1.735 (s +dg)x 2.026
S(b+dy)y 1.024 (s +dg)y 2.054
XV S(b+dpdx 0971 S(s+dg)x 1.944
S(b+dy)y 0.855 (s +dg)y 1.625
4. CONCLUSIONS Gonzales, M., 2015. Magnetic Sensors Based

Accurate heading estimation is an essential
parameter for many ITS applications such as
automatic guidance and control, and collaborative
autonomous systems. The usage of MEMS
magnetometer sensors is significantly increasing in
variety of transportation applications due to their
technical advantages over conventional sensors.
Nevertheless, magnetometer sensor readings are
suffered by ferromagnetic materials which generate a
magnetic flux. This is indeed relatively lowers the
quality of sensor output and makes accurate heading
estimation impossible. In this work, error parameters
such as, measurement noise and magnetic
interference among others, were identified and
transformed into a mathematical model, so that,
contributing errors were eliminated from raw sensor
readings. The performance of the magnetometer
sensor model was tested via several Monte Carlo
simulations. It is shown that a maximum of 2.563 uT
which corresponds to less than 4% heading

estimation error was obtained through the
simulations.
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Diinya niifusundaki artis endiistriyel atik malzemelerin artmasina neden olmaktadir. Endiistriyel atiklarin
stabilizasyonda katki malzemesi olarak kullanimi, atiklarin gevre iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak
icin kullanilan bir ¢éziimdiir. Bu ¢alismanin amaci, ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve cam
tozu ile stabilize edilmis ince daneli zeminin miihendislik 6zelliklerini belirlemektir. Ince daneli zemin,
kuru agirligimin %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda atik malzeme kullanilarak stabilize edilmistir.
Deney sonuglarina gore, yiiksek firin clirufunun plastisite indisinin azaltilmasi ve drenajsiz kayma
mukavemetinin artirilmasinda en etkili atik oldugu belirlenmistir. Ayrica, artan silis dumani orani ve %20
atik oranindan sonra yiiksek firin ciirufu ile cam tozunun lineer rétreyi azalttig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, Atik malzeme, Ince daneli zemin, Miihendislik &zellikler

Engineering Properties of Fine-Grained Soil Stabilized with Different Waste
Materials

Abstract

The increment in world population leads to increase industrial waste materials. Utilization of industrial
wastes as a stabilizing additive is a solution to reduce the negative impact of wastes on enviroment. The
aim of this study is to determine variation of engineering properties of stabilized fine-grained soil with the
use of fly ash, silica fume, blast furnace slag and glass dust. The soil was stabilized with using 10%, 20%,
30%, 40% and 50% waste contents of weight of dry soil. Test results showed that blast furnace slag is the
most effective waste in terms of reduction of the plasticity index and increasing the undrained strength of
soil. Furthermore, it was observed that linear shrinkage reduced with the increase in silica fume and blast
furnace slag and glass dust content with %20 above.

Keywords: Soil stabilization, Waste material, Fine-grained soil, Engineering properties
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1. GIRIS

Gilinlimiizde yasamsal ve endiistriyel faaliyetler ile
olugan atiklar ve ¢evreye olumsuz etkileri
kaginilmazdir. Bu atik malzemelerin
uzaklagtirllmasit ve depolanmasi o6nemli c¢evre
problemleri yaratmaktadir. Gelisen teknolojiler ile
atik driinlerin yeniden {iretime kazandirilmasi
saglanmakta ise de ekonomik ve kimyasal
sebeplerle bir kismi depolanmaktadir. Atik
malzemelerin Bati Avrupa ve Amerika’da geri
doniistim oran1 %80 iken, bu oran Tiirkiye’de
%20’dir. Bu nedenle, her yil geri kazanilabilir
malzemelerin bliyiik bir kismu atik depolama
sahalarina ya da cevreye gelisigiizel
birakilmaktadir. Problemli 6zelliklere (oturma,
sisme, c¢Okme, sivilasma vb.) sahip zayif
zeminlerin  ¢esitli  katki  malzemeler ile
stabilizasyonu  sik¢a  kullanilan iyilestirme
yontemlerindendir. Atik  malzemelerin  zemin
iyilestirilmesinde ~ kullanim1  atiklarin =~ hem
ekonomiye kazandirilmasi1 hem de ¢evreye
olabilecek zararli etkilerinin ortadan kaldirilmasina
katki saglayacagindan bir¢ok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmektedir [1-3]. Katki maddeleri olarak
kire¢, ¢imento, bitiim gibi malzemelerin yan sira,
son yirmi yilda ugucu kiil, silis dumani, yiiksek
firm ciirufu, cam tozu gibi endiistriyel atiklarin bu
amag i¢in kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir [4-7]. Bu
malzemelerden silis dumani silisyum metali veya
ferro-silisyum  (FeSi) alagimlarinin  {retimi
sirasinda kullanilan elektrik firinlarinda yiiksek
saflikta kuvarsitin komiir ve odun pargaciklari ile
indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince
malzemelerdir. Firinlarin diistik sicakliklardaki st
boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek hizla
okside olur ve amorf SiO, olarak yogunlagarak
silis dumami Dbilesiminin hemen tamamini
olusturur. Ucucu kiil, komiiriin tek basina termik
santrallerde ~ yakilmasi  sirasinda  atmosfere
birakilmadan ©nce bacalardaki elektro filtreler
sayesinde tutulan silt biyiikliiglindeki malzemedir
[8]. Diinyadaki enerji ihtiyacinin artmasi ile kdmiir
tiiketimi artmaktadir ve kdmiir atig1 olan ugucu kiil
miktar1 da artmaktadir. Ciiruf, metaller eritildigi
zaman yiizeyde biriken daha hafif malzemelerdir.
Atik olarak meydana ¢ikan bu malzemeler insaat
sektoriinde ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [9].
Cam tozu, kullanilmayan cam malzemelerden
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(sise, pencere cami, vb.) olusan atik bir
malzemedir. Tiirkiye’de ¢ok miktarda bulunan cam
atiklar1 renk farkliligindan dolay1 geri doniisiimde
¢ok kullanilamamaktadir [10]. Bu nedenle geri
doniistiiriilemeyen  cam  atiklarinin  yeniden
kullanimi olduk¢a 6nemlidir [11].

Puzolanik malzemeler kendi baslarina baglayicilik
ozelligi hi¢c olmayan ya da oldukca az olan, ancak
sulu ortamda baglayicilik 6zelligi kazanan silisli
(Si0,) ve aliiminli (Al,0O3) malzemelerdir. Puzolan
malzemeler dogal ve yapay olmak {iizere ikiye
ayrilirken, ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin
clirufu ve piring kabugu kiili gibi malzemeler
yapay puzolanlar olarak adlandirilmaktadir [12].

Zeminlerin  kivamu ince daneli zeminleri
tanimlayan Onemli parametrelerden biri olup,
miithendislik davranisi lizerinde oldukca etkilidir.
Kivamin degigimi 6zellikle zeminlerin dayanimi
ve tasima giiciinii etkilemektedir [13]. Kohezyonlu
zeminler su muhtevasinin degismesi ile biiyiik
hacimsel degisimler gosterir ve su muhtevasinin
artmasi ile yiik tasima direnci diiserken, biiylik
deformasyon gosterirler. Zeminlerin hangi su
muhtevasinda kivaminin ne oldugunu tespit etmek
ve Ozellikle plastik ve likit kivamlardaki su
muhtevasinin  bilinmesi Onemlidir. Zeminlerin
yiksek plastisiteye sahip olmasi genel olarak,
sisme ve sikisma potansiyeline sahip oldugu, su
gecirgenliginin  az oldugu ve g¢esitli arazi
islemlerinde  (kazi  ve  dolgu) sorunlar
yasanabilecegi anlamina gelmektedir [14]. Bu
nedenle stabilizasyon c¢aligmalarinda zeminin
plastisitesinin  diisiiriilmesi  hedeflenmektedir.
Zeminin rotre limiti, zeminde su kaybinin daha
fazla hacim degismesine neden olmayacagi su
muhtevasi olarak tanimlanir. Diisiik rotre limitine
sahip zeminlerin hacim degistirme ihtimali yiiksek
oldugu icin bu zeminlerde su muhtevasindaki
degisimler biiyiik hacim degisikliklerine neden
olabilir ve bu tiir zeminlerde rotre oldukca biiyiik
onem kazanir.

Bu calismada, sanayi atiklarindan ugucu kiil, silis
dumani, yiiksek firin cilirufu ve cam tozunun ince
daneli zemin stabilizasyonundaki performansi
degerlendirilmigtir. Farkli oranlarda (%10, %20,
%30, %40 ve %50) zemine ilave edilen atiklarin
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zeminlerin kivam limitleri, lineer rotre ve drenajsiz
kayma mukavemeti iizerindeki etkisi
aragtirilmistir.

2. LABORATUVAR CALISMALARI

2.1. Malzeme ve Zemin Ozellikleri

Bu calismada ugucu kiil (UK), silis dumani (SD),
yiksek firin ciirufu (YFC) ve cam tozu (CT)
atiklarinin ince daneli zemin stabilizasyonundaki
performanslari  deneysel olarak arastirilmistir.
Caligmanin ilk agamasinda iyilestirilen ince daneli
zeminin mithendislik o6zellikleri tespit edilmistir
(Cizelge 1). Ayrica, attk malzemeler temin
edilerek bu atiklarin kimyasal igerigi, dane
dagilim1 ve mikro yapisi tespit edilmistir.

Cizelge 1. Dogal zemin 6zellikleri

USCS sinifi CL
Likit limit (%) 38
Plastik limit (%) 24
Plastisite Indisi 14
Ozgiil agirhik 2.62

Atik malzemelerin kimyasal igeriginin tespiti i¢in
XRF (X-Ray Fluorescence) analizleri yapilmistir
(Cizelge 2).

Cizelge 2. Atik malzemelerin kimyasal igerigi

UK SD YFC CT
SiO, | 61,252 | 93,534 | 36,824 | 71,79
ALO; | 22,193 | 0778 | 13314 1,04
Fe,0, | 7,018 0,881 0,727 0,11
CaO 1,472 0,547 | 38834 | 9,89
MgO 1,702 0,794 5,648 4,10
K,O 2,335 0,995 0,777 0,20
TiO, 0,897 - 0,761 -
SO, 0,056 0,113 0,562 0,23
Mn;O, | 0,068 0,06 1,17 R
Na,0 | 0272 0,404 - 12,41
ZnO 0,019 0,012 0,001 -
Cr,0; | 0,023 0,003 0,005 -
V,05 0,05 0,002 0,016 -
BaO 0,133 - 0,157 -
P,Os 0,192 0,088 0,009 -

Atik malzemelerin mikro yapisinin belirlenmesi
icin SEM (Scanning Electron Microscopy)
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analizleri yapilmigtir (Sekil 1). Atik malzemelerin
dane dagilim egrisi de tespit edilmistir (Sekil 2).

10 EHT = 100 6y
WO =110mm

Signed & = BEY
Magr 4FRKE

10 BT = 1000w Sogral & = SE1

e iakaceir Usiveray
WD =110mm Mag= ZSSKX

[T rr—

10 pm'* EMT =10.00kV

o) mer Halisdemir University
b

o
Mag= 236KX Central Research L

WD =105 mm

Date 1€ Jan 2017
Tiews 133334

Sekil 1. SEM Goriintiileri; (a) silis dumani (b)
ucucu kiil (c) ytiksek firmn ciirufu (d) cam
tozu
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Sekil 2. Atik malzemelerin dane dagilim egrisi
2.2. Deneysel Calismalar

Deneysel caligmalarda dort farkli atik malzeme
(UK, SD, YFC ve CT) agirlik olarak %10, %20,
%30, %40 ve %50 oranlarinda ince daneli zemine
karigtirtlarak, atik tiirii ve atik oranlarinin endeks

ve mukavemet Ozellikleri tizerindeki etkisi
arastirilmistir.
Plastik limit degeri ASTM D 4318 [15]

standardina uygun olarak el ile yuvarlama yontemi
ile elde edilirken, likit limit degeri de BS 1377-2
[16] standartlarina uygun olarak yar1 otomatik
diisen koni deneyi ile elde edilmistir (Sekil 3).
Diisen koni deneyinde 30° ve 80 gram 6zelligine
sahip konik u¢ kullanilmigtir. Diisen koni
deneyindeki batma miktar1 ve zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti arasindaki iligski ilk olarak
Hansbo [17] tarafindan yapilmustir (Esitlik 1).
Ayrica, Hansbo [17] bu caligmada koni faktoriinii
(K) tanimlamustir. Bu faktdr esas olarak koni ug
acisina bagli olup, Wood [18] bu faktori 0.85
olarak onermistir.

S, = (1)

S.= Drenajsiz kayma mukavemeti (kN/m?)
K= Hansbo koni faktorii

Q= Koni agirlig

h= Koni batma miktaridir (mm)
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Sekil 3. Kivam limitferi deneyleri: (a) plastik limit
deneyi (b) diisen koni deneyi

Lineer rotre (tek eksenli biiziilme) deneyi TS
1900-1 [19] standardina uygun olarak tiim atik
oranlar1 icin tekrar edilmistir (Sekil 4). Deneyde
likit limit kivaminda hazirlanan zemin ve atik
karigimi deney kalibinda yerlestirilerek, 110+5 °C
sicaklikta 24 saat bekletilerek numunede meydana
gelen boy degisimi Ol¢iilmiistir ve tek eksenli
biiziilme degeri hesaplanmistir (Esitlik 2).

Sekil 4. Lineer rotre deneyi

—(1-L
L=(1-5) 100 @)
L= Tek eksenli biiziilme degeri

L= Numunenin ilk uzunlugu
L= Firinda kurutulmus numune uzunlugu

3. DENEYSEL SONUCLAR

Calisma kapsaminda elde edilen laboratuvar
sonuglar agagida sunulmaktadir.
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Kiwvam Limitleri Deneyleri

Farkli atik ve atik oranlar ile plastik limit, likit
limit ve plastisite indisi degerleri hesaplanmis ve
kargilastirnilmistir (Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7).

Artan atik oranlari ile UK ve SD plastik limit
degerleri azalmig, YFC degerinde artig goriiliirken,
CT plastik limit degerinde belirgin bir degisim
goriilmemistir (Sekil 5). Ugucu kiil i¢in elde edilen
sonuglar Savran [20], Amadi [21] ve Toti¢ [22] ile
benzerdir.

40 UK mSD = YFC =CT
~ 30
X
S . La ks |
E i| |
—
e 10 |
: Hmni
= 0 gy 8 a8 (8
10 20 30 40 50
Atik Oram%

Sekil 5. Atik tiir ve oranlarinin plastik limite etkisi

Zemine ilave edilen artan atik oranlari ile UK, CT
ve SD’nin likit limitleri diiserken YFC i¢in likit
limit degerinde artislar tespit edilmistir (Sekil 6).
Ugucu kiil i¢in elde edilen sonuglar Yilmaz [23] ve
Toti¢ [22] ile benzerdir. Likit limit degerindeki
artisin ilk olas1 nedeni atik malzemelerin ilave
edilmesi ile zemin danelerinin folikiilasyonudur.
Bu folikiilasyon, folikiil yapidaki su tutma
kapasitesini arttirmaktadir. Bu durum plastik
limitteki degisimi de aciklamaktadir. Likit limitte
meydana gelen azalma ise zemin danelerinin
katyon degisimi esnasinda daginik katmanlarin
baskilanmasindan kaynaklanmaktadir [24]. Atik
dane boyutu, temel olarak katyon degisimiyle kil
partikiillerinin topaklanmasina neden olan bazi
kimyasal reaksiyonlar1 etkilemektedir [25]. Bu
calismada kullanilan atiklarin dane boyutu dagilim
ozellikleri  birbirinden  farklidir. Kivam
limitlerindeki degisimin olas1 bir diger nedeni de
atiklarin dane boyutu dagilimindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. Atik tiir ve oranlarinin likit limite etkisi

Artan atik oranlari ile genel olarak CT, SD ve YFC
atiklarinin plastisite indisinde azalma olurken, UK
icin %30 oranina kadar artis sonrasinda azalma
tespit edilmistir (Sekil 7). Killi zeminlerde
plastisite indisinin az olmasi istenen bir durumdur
[26]. CT, SD ve YFC atiklarinin genel trendinin
plastisite  indisini azaltma yoniinde oldugu
goriilmektedir. UK atiginin ise uygun oranda
zemine karigtirilmast ile benzer sonuglar elde
edilebilecektir. Kullanilan atiklar icinde plastisite
indisini diistirmede en etkili atigin YFC oldugu
tespit edilmistir. Plastisite indisinin azalmasi ile de
zeminin islenebilirligi artacaktir.

UK mSD @ YFC mCT
20
S5 ||
‘-5 10 ' = N
£ '
: s |
2 B ]
= 0
10 20 30 40 50
Atik Oram (%)

Sekil 7. Atik tiir ve oranlarinin plastisiteye etkisi
Lineer Rotre Deneyleri

Artan atik oranlari ile SD lineer rotreyi azaltirken,
bu azalma YFC ve CT igin, %20 oranindan sonra
gerceklegsmektedir. UK oranindaki artiglarda lineer
rétrenin artmasina neden olmustur (Sekil 8). Bose
[27], artan UK miktar1 rotre limitinin %3 oraninda
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artarken, lineer rotrenin de azaldigini tespit
etmistir.

10 UK mSD @ YFC uCT
. 8
S .
£ ] |
Q 4 i |
=7 B
St
5 ‘ .
.E “
- 0 | M o

10 20 30 40 50
Atik Orani (%)

Sekil 8. Atik tiir ve oranlarinin lineer rétreye etkisi
Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Tespiti
Tim atik tiir ve oranlart %40 su muhtevast ile

hazirlanarak diisen koni deneyleri yapilmis ve bu
su igerigindeki batma miktarlar1 tespit edilmistir.

Hansbo [17] bagmntist1 ile drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri hesaplanarak
karsilastirilmistir.

Artan atik oranlari ile UK ve SD atiklarinin
drenajsiz  kayma mukavemetlerinde azalma
goriilirken, YFC ve CT’de ise artislar meydana
gelmigtir (Sekil 9).

3,5 UK ®mSD =YFC =mCT
3
25
2
15
1

os | il el

Drenajsiz Kayma Mukameti
(KPa)

0
10 20 30 40 50
Atik Oram (%)
Sekil 9. Atik tiir ve oranlarinin anlik mukavemete
etkisi

En belirgin mukavemet artisi YFC’de tespit
edilmigtir. Cetin [12] UK igin optimum karigim
oranmin %10 oldugunu bundan daha fazla UK
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oranlarinda drenajsiz kayma mukavemetinde
diismelerin oldugunu belirtmigtir. Tumluer [28],
ctiruf katkisi ile hazirlanan numune dayaniminin
zamana bagli olarak artig gosterecegini belirtmistir.
Aksoy ve arkadaslart [29], puzolanik 0Ozellikli
malzeme dayanimindaki artisin genellikle 90
giinde belirginlestigini ifade etmistir. Puzolanik
etkinin de gdz Oniinde alinmasiyla, bu calisma
kapsaminda yapilan anlik dayanimlarin zamana
bagli olarak artis gosterebilecegi diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda kullanilan UK, SD, YFC ve
CT atiklarinin degisen oranlarla ince daneli zemine
ilave edilmesi ile zeminin kivam, lineer rotre ve
drenajsiz  kayma mukavemeti Ozelliklerindeki
degisim arastirllmigtir. Elde edilen sonuglar
asagida o6zetlenmistir.

e Artan atik oranlari ile UK ve SD atiklar1 plastik
limiti azaltirken, YFC atig1 plastik limiti
arttirmis ve CT atig1 ise plastik limit degerinde
belirgin bir degisime neden olmamustir.

o Artan UK, CT ve SD oranlari ile zeminin likit
limiti azalirken, YFC likit limiti arttirmaktadir.

e Artan atik oranlari ile genel olarak CT, SD ve
YFC atiklar1 plastisite indisini azaltmigtir. UK
atiginda ise %30 oranma kadar plastisite
indisinde artis olurken, sonrasinda azalma
tespit edilmistir.

e Plastisite indisinin azaltilmasinda en etkili
atigin YFC oldugu tespit edilmistir. Plastisite
indisinin azaltilmasi da zeminin islenebilirligini
arttiracaktir.

e SD oranmin artmasi ile lineer rotre azalirken,
YFC ve CT atiklan i¢in %20 oranindan sonra
azalma gerceklesmektedir. UK atiginin artmasi
ise lineer rétrenin artmasina neden olmustur.

e Artan atik oranlari ile UK ve SD drenajsiz
kayma mukavemetinde azalmaya neden
olurken, YFC ve CT mukavemette artist
saglamistir. En belirgin mukavemet artis1 YFC
atiginda tespit edilmistir.
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Abstract

Presented is a study of non-linear control for an inverted pendulum system. The inverted pendulum
system is a great example of an underactuated, non-minimum phase, and highly unstable system. The
objective of this research paper is to derive non-linear control laws for an inverted pendulum system.
First, dynamic equations of the inverted pendulum are derived by utilizing the Lagrange's equations and
then it is linearized around an unstable upright position. Secondly, the corresponding analysis uses the
standard linear stability arguments and the traditional Lyapunov method. The non-linear sliding mode
control and feedback linearization control laws are then derived The feedback linearization control law is
used to transform the non-linear system into an equivalent linear system such that a suitable feedback
control law can be proposed. The stabilization of the initial condition and reference tracking is studied in
this paper. I demonstrate the effectiveness of the proposed non-linear control strategies using
MATLAB/Simulink software.

Keywords: Non-linear control, Inverted pendulum system, Sliding mode control, feedback linearization

Ters Sarkag Sisteminin Dogrusal Olmayan Kontrolii
Oz

Sunulan bir ters sarkag¢ sistemi i¢in dogrusal olmayan kontrol caligmasidir. Ters sarkac sistemi eksik
tahrikli, karma evreye sahip ve oldukca kararsiz bir sistemin en Onemli Ornegidir. Bu arastirma
makalesinin amaci, ters sarkag sistemi i¢in dogrusal olmayan kontrol yasalar1 elde etmektir. Ilk olarak,
ters sarkaglarin dinamik denklemleri Lagrange denklemleri kullanilarak tiiretilir ve daha sonra kararsiz
dik pozisyon etrafinda lineer karalilik noktalar1 bulunur. Diger adimda analizler i¢in dogrusal kararlilik
teorileri ve Lyapunov metodunu kullanir. Dogrusal olmayan kayan kipli kontrol ve geri beslemeli
dogrusallagtirmis kontrol yasalari tiiretilir. Geri beslemeli dogrusallastirmis kontrol yasasi dogrusal
olmayan sistemi egdeger bir dogrusal sisteme doniistiirmek i¢in kullanilir, bdylece uygun bir geri besleme
kontrol yasalari Onerilebilir. Baglangic kosullarindan kararlilik ve referans takibi bu makalede
incelenmistir. Onerilen dogrusal olmayan kontrol stratejilerinin kontrol performanst MATLAB/ Simulink
programu ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Linear olmayan kontrol, Sarkacli araba sistemi, Kayan kipli kontrol, Geri beslemeli
dogrusallastirilmis kontrol
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1. INTRODUCTION

Recently, the non-linear control theory has
received increased attention due to its technical
importance and impact on various fields of
application. For instance, robotics is one major
application for the non-linear control theory. In the
robotics control system design, the inverted
pendulum is important for modeling. A cart
inverted pendulum system has been served as a
general model for robotic systems. The cart
pendulum system is a non-linear, under-actuated
system with unstable zero dynamics and must be
controlled such that the position is at its unstable
equilibrium [1-5]. The most common method to
perform the swing-up of an inverted pendulum is
energy control where the energy of the system is
controlled instead of directly controlling its
position and velocity. As the inverted pendulum
deviates from the vertical open-loop unstable
position, the proposed control laws make the
inverted pendulum a dynamic equilibrium.

Intelligent control methods are proposed in the
literature based on non-linear model analysis. A
neutral network type learning control method is
developed in [6]. The designed control deals with
issues of delayed performance evaluation, learning
under uncertainty, and the learning of non-linear
functions with no prior knowledge of the
dynamics. A fuzzy logic control with the Sugeno
inference method is used for simultaneous control
of the four-state variables including the angular
position and the angular velocity of an inverted
pendulum, cart position, and cart velocity around
unstable equilibrium point as shown in work [7].
The works [8-9] present an optimal tuning of linear
quadratic regulator (LQR) controller with the Bees
Algorithm (BA) for a linear inverted pendulum
system. The Bees Algorithm, which is a heuristic
search algorithm, optimizes the weighting matrices
of the LQR controller, and results are presented
with simulation and experimental studies.

This paper aims to investigate a sliding mode
control  approach (SMC) and feedback
linearization (FL) control approach for an inverted
pendulum system and further compare the results.
For the controller design view, the paper attempts
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to perform and compare the sliding mode control
and feedback linearization. The sliding mode
control is a suitable approach for non-linear
control system design [10-12] because it ensures
good tracking despite the existence of a parameter
uncertainty [13]. According to the switching
control law, sliding mode control drives the state
trajectory onto the sliding manifold defined by the
state variables of the system. However, the
switching process often causes a chattering
problem for the system. The chattering problem
excites undesired flexible dynamics that may cause
system instability [14]. To solve this issue, we
introduce a saturation function to mitigate the
chattering effect while tracking along the sliding
surface.

Feedback linearization is another popular method
for non-linear control design [15-16]. By
introducing a control input to eliminate the non-
linear behavior of the system, one can consider the
original system as a linear system and further
perform linear control such as PID or PD control
[17]. However, the drawback of feedback
linearization is that it causes the system to behave
contrarily to the original system due to its loss of
non-linear response.

In this study, the derived control laws are
employed to simultaneously balance the inverted
pendulum and place the cart via four-state
variables, the angular and velocity of the inverted
pendulum, and the position and velocity of the
cart. Initial condition stabilization and reference
tracking performance are both demonstrated. The
main contributions of this paper are to find explicit
non-linear control laws for stabilization and
tracking control of the inverted pendulum system.
Results are discussed for the benefits of each
technique.

This paper is structured as follows: Section 2
presents the non-linear system modeling of the
pendulum-cart system and linearization around the
equilibrium position. Section 3 shows nonlinear
control methods sliding mode control, and
feedback linearization along with the simulation
results. Lastly, conclusions are drawn in Section 4.
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2. SYSTEM MODELING

In this section, the dynamic model of the
pendulum-cart system is derived. With the pin
joint connecting the pendulum and the -cart,
constraint forces are existing in the system,
therefore Lagrangian equations are preferred than
the Newtonian method.

To apply Lagrangian equations, expressions for the
kinetic and potential energies are determined as the
cart undergoes translational motion while the
pendulum experiences rotational motion. The
horizontal displacement of the cart from the pre-
defined zero position and the rotational
displacement of the pendulum from the upright
position. The only actuation in the system is the
external force exerted on the cart. The inverted
pendulum system has two degrees of freedom.
From the geometry (Figure 1), x stands for
horizontal displacement of the cart, 8 is for the
rotation of the pendulum. with M (kg) is the cart
mass, m (kg) is the mass of the pendulum, L (m) is
the length of the pendulum g(?z) is the

acceleration of gravity. For simplicity, the time
dependency on t is omitted. Continous time
differential equation is written for the inverted
pendulum system in the form of: x=f (x,u), where
x € Ris the state vector, u € R is the manipulated
control input. The parameters of the inverted
pendulum are given as follows:

M=6 kg, m=2 kg, L=1 m, g=9.81°>
S

We initiate the non-linear modeling of the inverted
pendulum system using Lagrangian mechanics.

The kinetic energy can be expressed as
(Equations 1-3).
1 .2 1 )
:EMXC-FEm(Xp-pr). (1)
where
x, = displacement of cart =x, 2)
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3)

{xp=h0rizontal displacement of COM of pendulum=x+Lsin6,

yp=vertical displacement of COM of pendulum=Lcos6,

Y
A

S 77 TTT 77777777 77T
/7 SIS // 7

Figure 1. Pendulum-cart system georﬁetry and the

corresponding velocities are
(Equations 4 and 5).
X, =X, “)
X, :)'H-Lcos(e)é, )
¥,=-Lsin(0)0,

making the kinetic energy as (Equation 6):
T=%Mx2+%m(k2+L292+2Lcos(6)éX) (6)

Meanwhile, the potential energy can be expressed
as (Equation 7):
V=mgy, :mchos(G) @)

Now the Lagrangian is formulated as follows
(Equation 8):

L:T-V:l(M+m)x2+
2 8
| . ' (3)
EmLZG2 +mLcos (0)0x-mgLcos(6)
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After choosing x and 6 as the generalized
coordinates, the Lagrange’s equations become
(Equations 9-10):

Ao Ly, ©)
dt\o0) 00
afay e, )
dt\ox ) ox
Through some algebraic manipulations
Equations 9-10, two governing equations of

motion are (Equation 11):

MI? 0+mL cos(@)x— mgL sin(@) =0, (1n
(M +m)x+mLcos(0)0—mLsin(0)6* =u.

or equivalently the following standard form
(Equation 12)

M(q) é+C(q, é] G+G(q)=1 (12)

Where

ML?

o) M(q){muosw)

C(q’ ﬂ‘fm&e)é 3}’
G(q)—[_mgL;in(e)}, fzm

u

mLcos(G)}’

M+m

Notice that the states are coupled and apparently
there is only one control in one channel of the
actuation vector f, meaning that the system is
underactuated and difficult to control. Recall that 8
is the pendulum angle, § is the pendulum angle
velocity, x is the cart displacement and X is the
cart velocity. For the control purpose, four state

variables are defined as (x; X, X3 x4)'= (0 0 x )'()T to

form the compact non-linear state space equations
as follows (Equation 13):
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[ 0 1 0 0]
0 (M+m)gsin(9) msin(e)cos(e)é 0 olr
X 0
?(1 (M+msin2(9) Lo M+Insin2(9) .
X2 0_[0|_ 0
%3] % 0 0 0 1x
x4] | mgcos(6)sin(6) mLsin(6)0 0 0 | x
X
(M+msin2 (e))e M+msin? (0)
0
) cos(0)
(Mﬂnsin2 (G)JL
. “ (13)
0
1
M+msin2(9)

2.1. Equilibrium and Stability Analysis

The equilibria points of the cart-pendulum system
are obtained to be (Equation 14):

X, =k,
:0’
XZe (14)
X3e =a,
X4, = 0.

where k€ Z and e R

Even though the system has infinite equilibria
mathematically, physically, the equilibria are the
upright and the pendant positions of the pendulum
with an arbitrary cart displacement. Due to the
intended application of the model to robotic
system control, the equilibrium of the pendent
position (when is an odd number) is not discussed.

To investigate the stability of the equilibria, the
Jacobian linearized model around the equilibrium
(0 0 0 0)" is derived directly from the state space
equations, which yields, (Equation 15)
x=Ax+Bu (15)

where
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(M+m)g 0 e
A=| ML pe| ML
0 0 01 0

mg L
M 00 0_ M

Since there are two zero eigenvalues and two real
eigenvalues with opposite signs, this equilibrium
in both the linearized system and the original non-
linear system is unstable.

2.2. Performance Analysis

The closed-loop performance of a control system
is measured based on a performance index. In this
work, we use 3 difference indices for reference
tracking error (of the derived SMC and FL control

laws. The performance indices are:

1) Integral of the squared value of the error
(ISE):

ISE = Ie(t)z d.
0
2) Integral of the absolute value of the error
(IAE):
HAE = [le(1)]ar.
0

3) Integral of the time-absolute value of the
error (ITAE):

ITAE = Tt|e(t)|dt.
0

3. NON-LINEAR CONTROLS AND
RESULTS

3.1. Sliding Mode Control

Non-linear systems have inherently been hard to
control due to the unexpected responses. The
sliding mode controllers have successfully been
implemented to the non-linear plant models to
achieve the prescribed control and performance
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objectives. The main idea behind the SMC is that
the dynamics of non-linearity is altered by a
discontinuous control signal that forces the system
to the sliding surfaces. Some of the main
advantages of SMC are robustness, faster
convergences, and reduced-order controller
dynamics. In the scope of this paper, the SMC is
capable of controlling the pendulum angle over all
operating range. To this end, our design objective
is upswing control of the pendulum from the initial
condition and to hold the pendulum at a particular
angle from the upright position.

The SMC control law is defined as follows:

We first define the dynamics of the pendulum as:
(Equations 16-18)

() 20 19
where

S T T
8(x)~ (M+;::?29))L o

A sliding surface for the non-linear system is given
(Equation 19)
$=AX; X, (19)
A denotes the distance of the state from the sliding
surface. In our design, Ais selected to be 3.

Assume the corresponding positive definite
Lyapunov function with a negative definite

derivative  along the system trajectories
(Equations 20 and 21)
1
=—s 20
2 (20)

V=ss=s (A%, +%, ) =s(Ax, +h(x) +g(x)u)<0 (1)
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Then we define the non-linear control law that is
applied to the system (Equation 22):

u(t)—g(lx)(-sz-h(x))—Ksign(kxﬁxz) @)
Further arrangements led to (Equation 23)
(M+msin2(6))L
B (23)

26 (M+m)gsin(6)-mLsin (6)cos(0) 62
(Mersin2 (9))L

-Ksign (M%G)A

Note that we design the control law only for the
pendulum angle and velocity. This control law
guarantees the upward position and stabilization of
the pendulum. However, it has no effects on the
cart position and velocity. Therefore, another
sliding mode control law, using a sliding surface
s=Px;+x, and repeating the computations in
Equations 20-22,is found and applied to the cart
(Equation 24)

u:(Mersin2 (9))
mgcos(@)sin(@)-mLsin(e)é2 (24)

-Bx+
M-+msin? (9)

-Ksign (Bxﬂk)

where f is chosen as 5. 4 and f can be realized as
sliding surface convergence speed and the best
running performance is observed with the selected
values. To verify and compare the performance of
the proposed control law, the inverted pendulum
simulation system is built in MATLAB/Simulink.
The first design purpose is to stabilize the
pendulum at upward position for a given initial
condition. We chose the initial pendulum angle as
0.2+m = (36°) and let the system reach the
equilibrium position.

It is obvious that the designed control drives the
system to the equilibrium within a reasonable
amount of time (3 secs) in Figure 2 and Figure 3.
The notorious problem with this control is that the
chattering in the control input. This because the
switching control law depends on the system state
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value, which strives to drive the states to the
sliding surface that can never reach to the surface
exactly. It is quite harmful to the mechanical
systems. Figure 4 demonstrates the situation.

SMC for initial

™
\

——Angle [rad] EN
\ / —Velocity [rad/sec]

ion of theta=0.2pi
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o
@
=)

[

e
=
[
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o
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@

=
=

Pendulum angle [rad]
Pendulum velocity [rad/sec]

&
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of

s
S

0 1 2 3 4

o

Figure 2. Stabilization of pendulum angle and
velocity

SMC performance for initial condition of theta=0.2pi
0.05 0.6
0
04
-0.05 T
é 041 0.2 _E
'z -0.15 §
£ 02 0 e
8 %
-0.25 ></ o
— Position [m] -0.2
-0.35 -0.4
0 1 2 3 4 5
Time{sec]
Figure 3. Stabilization of cart position and

velocity

Control Input

Magnitude
A

0 1 2 3 4 5
Time[sec]

Figure 4. Control input
The performance measures of this control law in

reference tracking (Figure 10) are stated as
follows: the integral squared error (ISE) is 8.194,
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integral absolute error (IAE) is 4.91, and the
integral time-absolute error (ITAE) is 17.13.

One way of eliminating this undesired behavior of
the control input is to introduce a tolerance band,
&,(saturation function) around the sliding surface.
When &=0.7, the following figures demonstrate the
results.

SMC performance for initial condition of theta=0.2pi

[rad]
o o o
o @™ N
o o o
2 3

a

——Angle [rad] 1y
Velocity [rad/sec] !

1-0.15

1-0.2
1-0.25
1-0.3

Pendulum velocity [rad/sec]

-0.35

0.1 ; . . . -0.4
0 5

Figure 5. Stabilization of pendulum angle and
velocity with €=0.7
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It is explicitly shown that the chattering effect on
the control input is successfully eliminated.
However, the settling time has increased in Figures
5 and 6. It is seen that there is always a trade-off
on the control design in Figure 7.

For the sake of demonstration, we also plot the
phase plane portraits of the non-linear system with
and without saturation function.

Phase potrait of p Phase potrait of cart

o

h
©
o

kry —
o o
5 %02
g 0.2 _E; \
2 &
§ 0.3 é 0
3 >
> .04 7 /
\ / 0.2
.05 \ /
-0.6 -0.4
0 02 04 06 08 -0.3 -0.2 -0.1 0
Position[rad Position[m

Figure 8. Phase portraits of SMC
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©
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Figure 6. Stabilization of cart position and
velocity €=0.7
2 ‘Control Input
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Figure 7. Control input €=0.7
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Figure 9. Phase portraits of SMC with £=0.7

Figure 8 shows the improved convergence of the
position and velocity for the pendulum and cart
with a sharp path. However, Figure 9 has softer
convergence map over the trajectories.

We now go further and test the designed controller
for a given position of the pendulum. We set the
angle 6=0.095*1=0.3 (17.2°). At 2 seconds the
pendulum position is set to 17.2°. We avoid having
a sharp reference following. It takes 2 seconds for
the pendulum to settle at the desired position in
Figure 10. Chattering effect of the controller is
displayed in the same figure as well.
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04 Reference tracking performance
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Figure 10. Constant reference tracking of SMC
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Figure 11. Constant reference tracking of SMC
=107

The tracking performance of controller with a
saturation tolerance of €=0.7 is also tested. As
expected, small deviation occurs around the set
position of the pendulum. The controller achieves
to balance the pendulum at the desired position in
a longer time period, seen in Figure 11.

The performance measures of SMC with € = 0.7
are stated as follows: the integral squared error
(ISE) is 0.0009469, integral absolute error (IAE) is
0.05336, and the integral time-absolute error
(ITAE) is 0.1986.

3.2. Feedback Linearization Control
Feedback linearization (FL) control transforms a
non-linear system dynamics into a linear dynamics

so that the linear control methods can be applied.
We employ the input-output linearization for the
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non-linear plant. We first derive the input to the
pendulum angle feedback linearization, the
pendulum displacement is considered as output.
The control objective is to regulate the pendulum
at the upright position. It is seen that the internal
dynamics of the system is unstable. Even though
the input to the pendulum angle control law
stabilizes the pendulum position in an upright
direction, it has no control for the displacement of
the cart. In the upcoming steps, we also derive the
input to the cart displacement control law to be
able to regulate the entire closed-loop dynamics.
We first write down the system Equations 25-28:

x=f(x)+g(x)u (25)
Fh(x) (26)
where
_ 5 _
(M+m)gsin(0)-mLsin (6)cos(6)®
.2
f(x)— (M+ms1.n (6))L @7
-mgcos(e)sin(O)erLsin(G)é
M-+msin? (9)
_ 0 _
i cos(G)
.2
o(x)- (M+msm (6))L 28)
0
_
| M-+msin’ (0) |
3.2.1. Lie Derivative

Consider a scalar function h:D CR"—R and
define a vector field f:D € R®>R. The Lie
derivative of h with respect to f, denoted L¢h, is
given by

th(x)=%f(x)

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020



And the output is chosen to be the angular
displacement of the pendulum (Equation 29):

X

h(x)=x=[1 0 0 0] (29)
X3

X4

Then, we can now take the Lie derivate of the
output function until the control input appears
(Equation 30):

. _Oh .
h=—"%=LhtLyhu=[1 0 0 0J[£(x)]+

[1 00 0][g(x)}u=x2,

(30)

Taking the second derivative in subsequent step
results in (Equations 31 and 32):

" oh,
h:aszf2h+Lnghu:[0 10 0][f(x)]

[0 1 0 o][g(x)]u

+
G1)

l;zé: (M+m)gsin(6)-mLsin(G)coS(e)éz _

(Mersin2 (6)) L
(32)
cos(0)
—u
(Mersin2 (9)) L
The linearizing control law is chosen as
(Equations 33 and 34):
_ 1 2
u= i (-Lf h+v), (33)
(M+msin2 (6))L
cos(e)
(34)

-(M+m) gsin () +mLsin (6)cos(0)6°

(M—%msin2 (6))L o
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v is being the new control input variable and can

X
be chosen as \F[Kl Kz]{ 1} with K=K, =20
X
in our control design. The relative degree is 2.
When the the output is chosen to be the cart

displacement we have (Equation 35):

h(x)=x;=[0 0 1 0] 2 (35)

We take the Lie derivate of the output function one
more time until the control input appears (Equation
36):

- Oh .

h:ax=th+Lghu=[O 0 1 0][f(x)]+ 56
[O 01 O][g(x)]u=x4

Taking the second derivative leads to

(Equations 37 and 38):

- _oh .
h=""%=LhtLeLhu=[0 0 0 1[f(x)]+

[0 0 0 1][g(x)]u

G37)

1"1=>"(= —mgcos(@)sin(())erLsin(E))é2 N
M+msin® (6)

38
. (38)

————u
M-+msin’ (9)

The linearizing control law is chosen as (Equations
39 and 40):

1

_ 2
u= —Lngh (-Lf h+V) (39)
u= (Mersin2 (9))
mgcos (0)sin(0)-mLsin(0) 0? . (40)
M-+msin? (9)
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. X3 . .
with v=[K; KJL} with K,= K, =20 in
4

our control design. Our design objective with the
feedback linearization control laws is upswing
control of the pendulum from the initial condition
and to hold the pendulum at a particular angle
from the upright position.

Note that we use same inital condition for the
pendulum angle (0.2 * ). The results are shown in
Figures 12-14.

F ion per for initial condition of theta=0.2pi
08 0.5
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_ o /\ 0 3
£ E
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0 1 2 3 4 5

Time[sec]

Figure 12. FL stabilization of pendulum angle
and velocity
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Figure 13. FL stabilization of cart displacement
and velocity
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Figure 14. FL control input
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Figure 16. Constant reference tracking and

control input of FL control

We make observations on how the states evolve
differently than the ones in sliding mode control.
Using high control gains for the FL controlled
case, we see an overshoot on the control input but
fast convergence of the states from the initial
conditions (Figures 12 and 13). There is always a
trade-off between the desired performance vs. the
control action the control design step, illustrated in
Figure 14. Phase portraits of the pendulum-cart are
shown in Figure 15. Next, we provide a reference
angle (17.2°) at 2 seconds and let the controller
follow the reference angle within 2 seconds in
Figure 16. Even though there is a deviation along
the trajectory, the control does an appealing job.
The feedback linearization control law closed-loop
system performance can also be measured in terms
of performance indices. The performance measures
are stated as follows: the integral squared error
(ISE) is 0.0004306, integral absolute error (IAE) is
0.03057, and the integral time-absolute error
(ITAE) is 0.1016. As observed, the best
performance is attained with the derived feedback
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linearization control law for the pendulum-cart
system.

4. CONCLUSION

Non-linear control of an inverted pendulum-cart
system is presented in this paper. Firstly, the
derivation of non-linear differential equations with
the stability analysis of equilibrium positions is
carried out. Then, two control methods are
proposed for the problem. The first one is sliding
mode control, which indeed performs a good
stabilization and trajectory tracking as expected.
One drawback of the SMC is the chattering effect,
for which a saturation tolerance is proposed to
eliminate the negative impacts on the control input.
The second approach is the feedback linearization
method that nicely transforms the non-linear
system into a linear one, making all types of linear
control techniques feasible. It has been
demonstrated that the designed non-linear
controllers are successfully implemented and the
results obtained are quite satisfactory.
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Oz

Bu caligmada, farkli ara mesafelerde art arda iki yerlestirilen binalar icin riizgarin etkileri {i¢ boyutta
sayisal olarak hesaplanmigtir. Sayisal hesaplamada ANSYS-FLUENT 14.0 programi kullanilmigtir. Sivas
icin meteorolojik veriler géz oniline alinarak ortalama riizgar hiz1 belirlenmis ve tiirbiilans modeli olarak
RNG k-¢ kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda, binalar arasindaki mesafenin artirllmasiyla arka bina
etrafindaki akis yapisi ve girdap alanlarinin etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica, ilk binanin 6n ylizeylerinde
en yiiksek pozitif basing katsayilar1 olustugu, B, C ve D yiizeylerinde ise negatif basing katsayilarinin
olustugu gozlenmistir. Arka binada sadece gat1 seviyesinde pozitif basing goriiniiyor iken, diger tiim
yiizeylerde tiim yiikseklikler i¢in negatif basing katsayilari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar yiikii, Bina basing katsayisi, Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Akis yapist

Flow Analysis of Two Consecutive Buildings at Different Distances

Abstract

In the present paper, the effects of wind were calculated numerically in three dimensions for buildings
placed in two consecutive different distances. ANSYS-FLUENT 14.0 program was used for numerical
calculation. According to meteorological data for Sivas, the average wind speed was determined and.
RNG k-¢ was used as the turbulence model. As a result of the calculations, it was seen that the flow
structure and vortex areas around the rear building were affected by increasing the distance between the
buildings. In addition, the highest positive pressure coefficients were observed on the front surfaces of the
first building and negative pressure coefficients were observed on the B, C and D surfaces. In the rear
building, only positive pressure was seen at the roof level, while negative pressure coefficients were
obtained for all heights on all other surfaces.

Keywords: Wind load, Building aecrodynamic, Building pressure coefficient, CFD, Flow structure
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1. GIRIS

Giiniimiizde yiiksek ve birden fazla binadan
olusan, modern yasam alanlarimin sayist artis
gostermektedir. S6z konusu yasam alanlarin
planlamasi yapilirken bina ile riizgar etkilesimi g6z
Online alinarak binalar konumlandirilmalidir.
Binalar iizerinde riizgarlar nedeniyle olusan farkl
siddetlerdeki basing alanlar1 ¢ati ve yiizeyler
lizerinde ¢esitli hasarlar olusturabilmektedir.
Ayrica riizgarlarin sebep oldugu girdap gruplari,
binalarda titresim ve giriltiye de sebep
olmaktadir. Bu olumsuz parametreler, bina
konumlarmin degistirilmesi, farkli bina gruplarinin
yerlesim  diizenleri ve bina tasarimlarinin
degistirilmesi ile diizeltilebilir.

2. ONCEKI CALISMALAR
Literatiirdeki  yapilan deneysel ve sayisal

aragtirmalardan, Nitinas ve arkadaglar1 [1], farkli
3D  tiirbillans  modellerinin  gegerliliginin
saglanmasi igin kemerli tip, egimli tip ve diiz tip
olmak tizere ii¢ farkli ¢ati modeli i¢in kontrollii
hava akimi kosullar1 olusturularak riizgar tiinelinde
deneyler yapilmistir. Deneysel hiz dlglimleri bir
Laser Doppler Anemometre ile yapilarak, cati
geometrileri iizerindeki dig hava akimi alani ve
binalar ardindaki hiz dagilimi ve tiirbiilansh
kinetik  enerji  dagilimlari  ayrintili  olarak
incelenmistir. Ozellikle standart k-g, RNG k- ve
gerceklestirilebilir k-¢ modelleri, hiz
dagilimlarinda uyumlu sonuglar elde edilmis olup,
binalarin catisinda ortalama degerlerle
karsilagtirildiginda daha yiiksek degerler elde
edilmistir. Ozmen ve arkadaslar1 [2], farkli cati
egimlerine sahip binalar iizerindeki akis yapisin
hem deneysel hem de sayisal olarak incelemistir.
Catt ac1 egimleri 15°, 30° ve 45° olarak
belirlenmis ve yapilan analizler sonucunda cati
egiminin 15° olmast durumunda emme kuvvetinin
en fazla oldugu tespit edilmistir. Rajasekarababu
ve arkadaglart [3] 0° ve 90° inis agilarinin oldugu
300:1 olgekli yiiksek bina modeli etrafindaki
akigin bir tiirbiilans modeli kullanarak agik arazi
kosulunda CFD ile ¢6zmislerdir. Elde edilen
¢Oziimlemeler riizgar tiinelindeki deney ol¢iimleri
ile dogrulanmustir.

40

Sonuglarda asagi riizgar etkilerinin yiikseklik
boyunca artan riizgar basinct dagilimi ile
bastirlldigi  goriilmektedir. ~ Riizgar  tiineli
Olgtimleriyle karsilastirildiginda, riizgar basinci
katsayilarinin  (C,) maksimum sapmasi CFD’de
%12  olarak  bulunmustur.  Ayrica, CFD
simillasyonu binanin genisligine baghh olarak
Olciilen iic boyutlu bir diizlemde riizgar akis
desenlerini, yeniden dolasimin boyutunu, uyanma
ayrilma  bolgelerini ve  hiz  profillerini
gostermektedir. Wang ve arkadaglar1 [4] golgelik
catil1 bir binanin catis1 lizerindeki akis sekli, riizgar
kapasitesi ve riizgar enerjisini arastirmigtir. Farkli
yiikseklikler, ¢ikintilar ve golgelik tavaninin egim
acilar1  kullanilarak bir referans binanin ¢atisi
iizerindeki  akis dagiliminn  olusturdugu
maksimum  riizgar  potansiyeli  belirlendi.
Sonuclarda diiz golgelik altinda bir degisim
olmadigi, cikinti eklendiginde ¢ok az degisim
oldugu, tliggen golgelik modellerinde ve egim
acisinin 20° olmasi durumunda riizgar dagiliminin
en iyisi oldugu bulunmustur. Lee ve arkadaglar1 [5]
hedef bina etrafindaki katmanlar1 radyal
mesafelere gore belirleyerek riizgar akisindan
binalarin nasil etkilendigi arastirmistir. Kopenhag
sehir merkezinde hedef bina hakkinda yarigaplar
100 m, 150 m, 200 m ve 250 m olarak
belirlenerek, CFD analizinde k-tiirbiillans modeli
ile ¢oziimlemeler yapilmistir. Arastirma, cevre
yap1 katmanlarinin riizgar karakteristigi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir.
Chen ve arkadaglar1 [6] yiiksek katili bir binanin,
alcak katli bir bina ile beraber yerlestirilmesi
durumunda binalar tizerindeki riizgar etiklerini
aragtirmak icin riizgar tlinelinde riizgar basinci
Olciimleri yapmustir. Sonuglarda, algak kath
binanin yiiksek katli bina Oniine yerlestirilmesi
durumunda, algak katli binanin ¢atisinda pozitif

basinglarin  olustugunu, iki bina arasindaki
mesafenin  azaltilmasi veya yiiksek binanin
katsayisinin  artirilmasinin =~ pozitif ~ basing

degerlerini artirdigini gdéstermistir.

Bu ¢alismada, farkli mesafedeki art arda iki bina
modeli etrafindaki akis yapilar1 incelenmistir.
Analizler binalar etrafindaki akim ¢izgisi, hiz
vektorii ve tiirbiilans kinetik enerji degisimlerini
sunmaktadir [7].
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma yapilan apartman her katta 4 daireden
olusan toplamda 12 katli apartman dairesidir. Bina
modellemesinde, bina boyutlar1 1/250 oraninda
kiiciiltilerek model bina 120x100x160 mm (H)
boyutlarinda  tasarlanmugtir  [7].  Sekil 1°de
gosterildigi gibi art arda konumlandirilan iki bina
ara mesafesi S,, olarak tanimlanmis 0,5 H ve
0,75 H olmak tizere iki farkli mesafe i¢in sayisal
hesaplamalar yapilmistir.

H=160 mm

Sekil 1. Bina modeli ve ag yapisi

Analizlerde ortalama hiz degeri, Sivas ili igin 10
yillik meteoroloji ortalama degerlerinden 12 m/s
olarak elde edilmis ve Reynolds sayisi ise 179000
olarak hesaplanmistir. Niimerik hesaplamalar igin
ANSYS-FLUENT 14.0 programu kullanilmistir
[8]. Ug boyutlu yapilan ¢dziimlemelerde S,=0,5 H
mesafeli modelde 3500000 ve S,=0,75H ara
mesafeli modelde ise 3600000 dortgen eleman
(Sekil 1b) kullanmilmigtir.  Analizlerde akis
tirbiilansli oldugu i¢in RNG k-¢ tiirbiilans modeli
ve Standart Duvar Fonksiyonu tercih edilmistir.
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4. SAYISAL SONUCLAR

Sekil 2°de mevcut calisma sonuclari ile daha once
yapilmis sayisal [9] ve deneysel [10] ¢alismalardan
elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
gosterilmektedir. Bina yiizeylerindeki basing
katsayilarinin  dagilimlarinin  birbirleri ile ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.Bina  ilizerindeki  basing katsayis1
degerlerinin onceki calismalarla
karsilastirilmasi

Analizler  sonucunda, binanin hem  orta

yiiksekliginde hem de cat1 yiiksekligindeki akis
hareketleri elde edilmistir ve binalarin tiim
yonlerde yiizeylerindeki basing dagilimlart da
hesaplanmustir.

Sekil 3’de iki bina arasindaki mesafenin S,=0,5 H
olmast durumunda y=80 mm ve y=160 mm
yiiksekliginde akim ¢izgisi, hiz vektori ve
tirbiilans kinetik enerji degisimleri sunulmaktadir.
Ik binada yukari ydnlenen akis, yan yiizey
duvarinda girdap olusturmus ve bu girdap bina
arkasinda saat yoniinde donilis yapan girdap ile
birlesince daha biiyliik ¢apli girdap olusmustur.
Asag1 yonlenen akig, bina yan duvarinda kiigiik
ama ters yonlii, bina arka tarafinda saat yoniiniin
tersinde donen daha biiyiik ve yan yiizeydeki
girdap ile birlesen girdab1 olusturmaktadir.
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Sekil 3. S,=0,5H mesafe i¢in binalardaki akig yapilari a) y=80 mm, y=160 mm akim ¢izgisi b) y=80 mm,
y=160 mm hiz vektorii ¢) y=80 mm, y=160 mm hiz d) y=80 mm, y=160 mm tiirbiilans kinetik
enerji
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y=80 mm y=160 mm
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Sekil 4. S,=0,75 H mesafe i¢in binalardaki akis yapilari a) y=80 mm, y=160 mm akim ¢izgisi b) y=80
mm, y=160 mm hiz vektorii ¢) y=80 mm, y=160 mm hiz d) y=80 mm, y=160 mm tiirbiilans
kinetik enerji
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Goriinen girdaplar birbirine simetriktir. Arkadaki
binanin sadece arka bolgesinde birbirine gore ters
yonde donen simetrik iki girdap olusmaktadir. On
binanin yan yiizeyleri yakininda ters yonlii
vektorler olusmakta, binalar arasi bolgede ve
arkadaki binanin ise sadece iz bdlgesinde hiz
azalmaktadir. Maksimum hiz ise 6n binanin yan
yiizeyleri iizerinde olusmaktadir. Tiirbiilans kinetik
enerji 6n binanin 6n kdselerinde ve tiirbiilansh
akislarin olustugu yan yiizeyler iizerinde en yiiksek
degerlere ulagsmaktadir. Arkadaki binanin ise yan
ylzeyleri lizerinde ve iz bolgesinde tiirbiilans
kinetik enerji yiiksek degerlerdedir. Model
yiksekligi y=0,16 m  seviyesinde, akim
cizgilerinde ve hiz vektorlerinden goriildiigii gibi
her iki bina etrafinda da hicbir girdap olusumu
gozlenmemistir. Hiz dagilimindan, 6n bina yan
yiizeyler iizerinde maksimum hizlarin olustugu ve
biiyiik bir alanda etkisinin devam ettigi, ara
bolgede her iki yiikseklik i¢in de hizlarda azalma
goriilmektedir. ikinci bina ilk binanmn iz bolgesi
sinirlarinda  ve bina etrafindaki hiz degerleri
azalmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerjinin en biiyiik
degeri birinci binanin 6n yiizeyinde ve cati
seviyesinde gergeklesmistir. Tkinci binanm yan ve

arka ylizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji
degerlerinin minimum degerde oldugu
goriilmektedir.
ufu,
1] 1 1] 1 D 1 8] 10 10 Q 10 10 1
2] 0 S I 00 O (L R T
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;
D@
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S,=0,75 H olmasi durumunda ise (Sekil 4) binalar
arasindaki mesafenin artirillmasiyla, ©on bina
arakasinda daha biliyiik saat yoniinde donen
girdaplar olusmustur. Arka bina arkasindaki girdap
sekli ve boyutlarmin S,=0,5 H modeli ile hemen
hemen ayni ve simetrik oldugu gorilmektedir.
Tiim modellerde iki bina arasindaki bdlgede akis
hiz vektorlerinin  kii¢lildigii  gdzlenmektedir.
Sadece on binanin yan yiizeyleri yakininda ters
yonlii vektorler olusmaktadir. On binanin yan
yiizeylerinde, binalar arasi bolgede ve arkadaki
binanin sadece iz bolgesinde hizlarin azaldigi,
maksimum hizlarin 6n binanin yan ylizeyleri
iizerinde olustugu  goriilmektedir. Tiirbiilans
kinetik enerji degisimleri incelendiginde, yan
ylizeyler lizerinde en yiiksek degerlere ulastig1 ve
binalar  arasindaki mesafenin  artirtlmasinin
tirbiilans kinetik enerji dagilimlarinda 6nemli bir
etkisi olmadig1 goriilmektedir. Model yiiksekligi
seviyesinde ise ilk binanin 6n duvarina g¢arpan
hava akist binalar arkasinda girdap
olusturmanmustir. iki bina aras1 bolgede ve arka
binanin iz bolgesinde vektor boylarinin kiiciildiigii
gozlemlenmekte, yan  ylizeyler  iizerinde
maksimum hizin olustugu ve biiyiikk bir alanda
etkisinin devam ettigi, ara bdlgedeki hiz
degisiminin model yar1 yiiksekligine kiyasla daha
az gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5. S,=0,5 H-S,=0,75 H i¢in y= 80 mm yiiksekliginde yatay dogrultuda a) hiz profili b) tiirbiilans

kinetik enerji profili
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Sekil 6. Bina yiizeylerinde ve farkli yiiksekliklerde basing katsayilari dagilimlari, a) S,=0,5 H 6n bina

b) S,=0,5 H arka bina ¢) S,=0,75 H arka bina
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Tiirblilans  kinetik enerji, model yiiksekligi
seviyesinde daha yiiksek degerlerde goriilmektedir.
Sekil 5’de S,=0,5 H ve 0,75 H ara mesafeli iki
bina modeli arkasinda, modellerinin yar1
yiiksekligi seviyesinde y=0,08 m, yatay dogrultuda
farkli noktalarda hesaplanan hiz ve tiirbiilans
kinetik enerji profilleri gosterilmektedir. On bina
arkasindaki iz bolgesinde hiz degerleri azalmis ve
ters akis bolgesi olusmaktadir. ikinci binanin iz
bolgesindeki hiz degerleri azalmakta ve ters akis
bolgesinin olugumunu hizlandirmaktadir.
(Sekil 5a). Akig yoniinde konumlarda hizdaki
azalma etkisi yok olmaktadir. Arka binanin iist ve
altinda tiirbiilans kinetik enerji degerlerinde artis
olurken, binadan uzaklastik¢a siddeti azalmaktadir
(Sekil 5b). S,=0,75 H ara mesafeli iki bina modeli
arkasinda, S,=0,5 H modeli ile karsilastirildiginda
hiz ve kinetik enerji profillerinin ayni oldugu,
maksimum hizin ve tiirbiillans kinetik enerjinin
arkadaki binanin hemen On tarafinda olustugu
goriilmektedir. x/H=9 degerinden sonra hiz
profillerindeki dalgalanmalarin ve tepe
noktalarinin azaldigr goriilmektedir. Her iki bina
modeli i¢in S,=0,5 H-0,75 H yiizeylerdeki basing
katsayilar1 degisimleri Sekil 6°da gosterilmektedir.
A vyiizeyi riizgara dogrudan maruz kalmakta ve
pozitif basing katsayilar1 olusmaktadir. Zeminden
catiya dogru yiikseklik arttikca basing katsayilar
artmakta ve ¢at1 bolgesinde degerler azalmaktadir.
Binalar iki yan (B ve D) ve arka (C) duvarlarinda
ise negatif basing katsayisinin mevcut oldugu
gozlenmektedir. B  yiizeyinde x  yOniinde
ilerledik¢e C, degeri artmakta, C ylizeyinde hemen
hemen sabit kalmakta ve D yiizeyinde ise tekrar
azalmaktadir.

5. SONUCLAR

Bina duvarlarindaki basing dagilimlari, riizgar
yiikklerinin  bina iizerinde olusturdugu akis
yapilarini, dogal havalandirma ile olusturulan i¢
hava Kkalitesi ve i¢ konfor sartlarim1 6nemli
derecede etkilemektedir. Bu ¢alismada S,=0,5 H
ve S,=0,75H mesafelerinde arka arkaya
yerlestirilmis iki bina etrafinda olusan akis yapilari
ile tiirbiilans kinetik enerji degisimleri ve basing
katsayilar1 ~ hesaplanmistir. ~ Pozitif  basing
katsayilarinin binanin 6n duvarinda olustugu ve
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bina yiiksekligi ile arttigi, arka binanin tim
ylizeylerinde basing dagiliminin yiikseklikle az
miktarda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Ayrica, negatif basing olusumlart hem 6n hem de
arka bina i¢in yan yiizeylerde ve bina arkasinda
gercekleserek, cati bolgesinde en yiiksek diizeyine
ulasmistir.  Analiz  sonuclarindan, iki bina
arasindaki mesafenin arka bina tlizerinde olusan
akis yapilarint ve girdap olusumunu etkiledigi
gbzlenmistir. Bu nedenle mimari tasarimlarda
binalarin birbirine gdére konumlar1 belirlenirken,
rizgar hizt ve akis yapilarmm da dikkatle
degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Abstract

In this study, low-density polymer foam core sandwich beams, non-existent in the literature, having
woven carbon/epoxy face sheets in different core thicknesses and specimen lengths were fabricated and
then subjected to three-point bending tests. The bending behavior of the sandwich beams were scrutinized
experimentally. The effects of both core thickness and specimen length were revealed. As the ratio of face
sheet to core decreases, transferring of shear forces between the face sheets decreases and the face sheets
also become weaker. Hence, the failure mode changes from core shearing to indentation and the
sandwiches have become tendency to fail by indentation. The theoretical models available in the literature
was also utilized to predict the failure mode and collapse forces. The results indicated that both analytical
calculations and experimental findings are compatible with each other.

Keywords: Core shear, Failure mode, Indentation, Sandwich structures, Three-point bending

Uc¢ Nokta Egilme Yiiklemesi Altindaki Diisiik Yogunluklu Polimer Képiik Sandvic
Yapilarin Hasar Analizi

Oz

Bu ¢aligmada, orgii dokuma karbon/epoksi yiizeylere sahip, literatiirde yer almayan, diisiik yogunluklu
polimer kopiik cekirdek sandvic kirisler, farkli uzunluk ve g¢ekirdek kalinliklarinda iiretilmis {i¢ nokta
egilme testlerine tabi tutulmustur. Sandvi¢ kirislerin deneysel olarak egilme davranislari incelenmistir.
Hem numune uzunlugunun hem de ¢ekirdek kalinliginin etkisi ortaya c¢ikarilmistir. Yiizey tabaka
kalinhiginin ¢ekirdek kalinligina orani azaldikga, yiizeyler arasindaki kayma kuvvetlerinin transferi
azalmaktadir ve ylizeyler de zayiflamaktadir. Bu yiizden, hasar modu ¢ekirdek kaymasi hasarindan batma
hasarina dogru degigsmektedir ve sandvigler batma seklindeki hasara ugramaya meyilli olmaktadir. Hasar
modunu ve ¢dkme kuvvetlerini tahmin etmek igin literatiirde mevcut bulunan teorik modellerden de
faydalanilmigtir. Sonuglar, hem analitik hesaplarin hem de deneysel bulgularin birbirleriyle uyumlu
oldugunu goéstermistir.

Anahtar Kelimeler: Batma, Cekirdek kaymasi, Hasar modu, Sandvig yapilar, Ug nokta egilme
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Failure Analysis of Low-density Foam Core Sandwich Structures under Three-point Bending Loading

1. INTRODUCTION

Conventional industrial materials such as metals
and their alloys have been replacing with stiff,
strong and lightweight hybrid materials with
growing and developing technology. A sandwich
structure, belongs to hybrid material family,
consists of two thinner face sheets bonded to a
relatively thick core material with the aid of a
matrix surrounding. The face sheets can be made
of metallic sheets, fiber reinforced composites
whereas the core can be made of metal or polymer
foams, honeycomb, balsa wood, corrugated
structures [1-2]. Fiber-metal laminates (FMLs)
have also been used for face sheets [3]. Due to
their high stiffness to weight ratio, good impact
and fatigue resistance, sandwich composites have
arisen as structural members in the fields of
automotive, transportation, space and aviation,
marine, sporting goods, and etc. [4].

The variations in constituent materials allow many
researchers to investigate the effects of them on
physical and mechanical properties of sandwich
structures under different loading conditions.
Therefore, the previous studies have mostly
concentrated on the influences of different types of
face sheets, thickness of both the face sheets and
the core, type and density of the core, type of
matrix material. For example high impact
toughness and better insulation to heat and
acoustic can be obtained by using aluminum (Al)
foams [3, 5-7]. On the other hand, polymer foam
cores can be used for weight critical application
where high flexural rigidity is essential [2].

The sandwich constituent materials’ properties,
geometric dimensions and types of loading are
affecting factors for the initiation and growing of
failure modes. The failure of the sandwich
structures may occur mainly due to the face yield,
core shear, indentation, face sheet debonding, and
face sheet wrinkling [8,9]. For instance, as the
thickness ratio of face sheet to core (t/c) decreases,
the failure mode changes from core shearing to
indentation due to the weakness of face sheet and
the sandwiches have tendency to fail based on the
indentation. On the other hand, the thicker cores
provide more rigidity to a sandwich structure, and
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it resist higher bending loads due to the increased
moment of inertia. Therefore, there is a transition
between the failure modes and the type of failure
mode should be investigated [10].

Styles et al. [11] investigated the effect of core
thickness (5 mm, 10 mm, and 20 mm) on deformation
behavior of an Al foam core (230 kg/m3) sandwich
structure having thermoplastic composite face sheets
under four-point bending. It was found out that the
thinner specimens exhibited skin wrinkling and
fracture, and some core cracking, and core crushing
was seen in thinner foam cores while the thicker
specimens failed due to core indentation. But it was
concluded that the incidence of core indentation was
eliminated by increasing the face sheet thickness. In
addition, it was reported that increasing core thickness
drastically improved the structural rigidity. Kabir et al.
[12] investigated effect of three-point bending behavior
of very thin (0,32 mm) Al face sheets that were
constructed with 6 mm and 12 mm Al foam cores,
respectively. Although very thin face sheets primarily
yielded indentation failure, core shear failure was
occurred in the case of using high strength face sheets.
Jiang et al. [13] established an analytical model to
predict the failure modes in terms of face yield, core
shear and indentation. In order to verify the model,
they used several sandwich designs with 10-20-30-40-
50 mm thick Al foam core having 0.17 relative density
and 0.5-3-6 mm thick Al face sheets, and subjected the
sandwich specimens to the three-point bending tests.
Although the proposed failure models were in a good
agreement with experimental results for the sandwich
structures having thick face sheets, the determination
of the load carrying capacity and the analysis of the
indentation  failure = mode  required  further
improvements. Similar conclusions for polymer foam
core/fiber reinforced face sheet sandwiches are existed
in the literature. Lim et al. [14] fabricated sandwich
panels with woven plain glass fiber epoxy prepregs
and 10 mm thick PVC foam core. While face sheet
thickness varied from 0.58 mm to 1.02 mm, core
density changed from 54 kg/m® to 117 kg/m’. The
increase in thickness of the face sheets caused a change
in failure mode. Thinner facings tended to fail by face
fracture, but as the thickness increased, it tended to
core compression or shear yielding. On the other hand,
due to the change of core density, an obvious change in
failure modes was not observed.
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Sandwich design principles are based on the
failure modes, and the collapse force that predicts
the maximum load carried by the structure before
failure. Therefore, examination of the failure
behavior under a particular loading condition is
essential to diagnose the type of failure. It also
helps to designer to select more suitable
constituent materials and geometry for the further
sandwich constructions. In this study, three-point
bending behavior of low-density polymer foam
core carbon/epoxy sandwich beams were
experimentally investigated considering the effects
of core thickness and support span length. The
findings were also compared with the analytical
approaches available in the literature, and the
primary failure modes of the sandwich beams were
addressed.

2. MATERIALS AND METHOD
2.1. Materials

Sandwich specimens were constructed with woven
carbon fiber fabrics and PVC foam core materials.
Three different core thickness values (10 mm,
20 mm and 30 mm) were considered in the study.
The fiber face sheets were bonded to the foam core
by using polymer matrix. Table 1-3 provide
physical and mechanical properties of sandwich
constituents.

Table 1. The properties of carbon fiber fabric [15]

Property Value
Plain weave, Woven,
Continuous fibers
0 | | oM
Fabric sketch and
description
Err[ F
Areal density 200 g/m
Thickness 0.20 mm
Density 1790 kg/m’
Tensile strength 3800 MPa
Tensile modulus 240 GPa
Tensile strain 1.6 %
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Table 2. Physical and mechanical properties of
PVC foam core material [16]

Physical and Mechanical
R Value
Properties

Commercial name Airex C70.48
Density 48 kg/m’
Thickness (mm) 10, 20, 30
Compressive strength 0.60 MPa
Compressive modulus 48 MPa
Tensile strength 0.95 MPa
Tensile modulus 35 MPa
Shear strength 0.55 MPa
Shear modulus 16 MPa

Table 3. Physical and mechanical properties of the
matrix system [17]

Physical and E

Mechanical POXY | Hardener

Properties resm

Density (kg/m’) 1.13-1.17 | 0.96-1.00

Viscosity (mPa.s) 700-900 10-50
The Matrix Properties

Density 1,18-1,20 kg/m’

Flexural strength 110-140 MPa

Modulus of elasticity 3.2-3.5 GPa

Tensile strength 70-80 MPa

Compressive strength 80-100 MPa

2.2. Manufacturing of Sandwich Specimens

Sandwich composites were manufactured by using
vacuum bag method. At the start of process, the
amount of matrix material was determined based
on the total amount of fiber fabrics. Epoxy resin
was used together with suitable hardener to
prepare the matrix. Ratio of the hardener in the
mixture was 25 wt. %. The mixture was stirred
carefully to minimize voids which weaken the
final product. Then, manufacturing of the
sandwich panels were performed over an open
mold by stacking the face sheets and the core with
hand lay-up. For each face sheets, four plies of
carbon fiber fabrics were stacked symmetrically
with respect to sandwich neutral axis. During the
hand lay-up, the structure was performed with care
to prevent the formation of air bubbles. Because
the shear forces transmitted between the face sheet
and the core mostly depend on chemical bonding
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of the layers. Figure 1 illustrates the schematic
view of the sandwich manufacturing. As seen, the
sandwich panel was enclosed by a sealant tape
within a vacuum bag. The perforated release film
and breather were used over the sandwich panel.
The former allows passing of air bubbles from the
structure, draining of excessive resin and ease of
handling whereas the latter collects the excessive
resin.

vacuum bag

breather carbon fiber fabrics

perforated film

vacuum

sealant [ o==—===—=-=---------
hose

mold
Figure 1. Schematic view of
manufacturing

sandwich

Lastly, sandwich panels were cured for 24 hours
under vacuum atmosphere at room temperature.

The fabrications were made considering three
different core thickness values and two different
lengths. Designation of the sandwich samples were
based on the considerations, and given in Table 4.
For instance, a sandwich configuration of
S1.T10.L20 has 10 mm thick foam core (T10), a
length of 200 mm (L20) and named as sample one
(S1). All sandwich configurations have identical
face sheets and have 0.82 mm skin thickness.

After the sandwiches produced, their fiber volume
fraction (Vy) values were determined with burn off
tests. As provided by McDonough et al. [18], the
specimens taken from sandwich panels were
burned in a muffle furnace at 600 °C for an hour.
Then, according to weight differences of fiber and
matrix of face sheets before and after the burn off
tests, % V; values were calculated and given in
Table 4. The findings are consistent since the
results slightly change from 49.2% to 51.8%.

2.3. Experimental Study
Sandwich specimens were tested under three-point

bending loading. As given in Table 4, long and
short length (L) specimens are available and the
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tests were performed with two different support
span lengths. Figure 2 demonstrates the schematic
views of the three-point bending loading according
to support span lengths (S). In this figure, t, c, and
d are the thickness of face sheets, core and
sandwich, respectively [19,20].

Table 4. Sandwich configurations and V; values

Sandwich Core Thickness | Length Vi (%)
Configurations (mm) (mm) fi7e
S1.T10.L20 10 200 51,8
S2.T10.S25 10 250 51,8
$3.1720.S20 20 200 49,2
S4.120.S25 20 250 49,2
S5.7T30.S520 30 200 50,7
S6.T30.S25 30 250 50,7
‘ S/2 ] S/2 |
B ]
(i S =150 ikt
<J L =200 ‘_»
(a)
S/2 1 S/2

| T g
:

f S =200
L =250

(b)
Figure 2. Schematic views of bending tests under
a span length of; a) 150 mm, b) 200 mm
(dimensions are in mm)

ASTM C393 [19] and ASTM D7249 [20]
standards were utilized for bending tests and
Instron universal testing machine was used. The
testing speed was set to 2 mm/min.

2.4. Theoretical Study

Particularly two different failure mechanisms are
introduced for polymer foam core carbon fiber
sandwich structures since they are related to scope
of the present study. These are core shear and
indentation failure modes. Ashby et al. [8]
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provided the basic principles of the failure modes
based on the schematic representations as shown in
Figure 3 and 4. In addition, core shear failure
mode also has two different types called as Case I
and Case II.

Core shear

(b)
Figure 3. Failure mechanisms
modes; a) Case I, b) Case II [8]

of core shear

In case I, the formation of plastic hinges occurs at
mid-span under the loading roller whereas in case
11, the plastic hinges occur both at mid-span under
loading roller and outer support rollers.

The collapse force, F, was defined by Ashby et al.
[8] as the failure force by core shearing and it is
calculated according to Equations 1 and 2 for the
first and second cases, respectively.

2

Fi=2of+2bers (1+2) (1)
2

Fy="" of+2bet )

Where F and Fy; are the collapse forces for case 1
and case II, respectively. And the notation b, t, c,
and I denote the sandwich width, facing thickness,

core thickness and span length, respectively. 0}’:

and 7y denote tensile yield and core shear yield
strengths, respectively. 7; was obtained from

whereas o

manufacturer data sheet [16] PARE
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calculated based on the following analytical
Equations 3-6 provided by Kaw [21];

o5 =E,.est (3)

Where, azf is transverse tensile strength of the
facing material, E, and 85‘“ are transverse modulus
and transverse ultimate strain of the facing,

respectively. Both of them are obtained in
Equations 4 and 5. Here, facing yield strength (03’; )
is taken equal to transverse tensile strength (azf )
since its value is smaller than the longitudinal

tensile strength as expected and taken as the
critical one.

— EfEm

E; Vi.En+Ep(1-Vp) )
1t [d E d I

egt=[1 o (1) ot )

Where, E,, and E; are modulus of matrix and fiber
elements, respectively, g4¢ is ultimate strain of the
matrix. d/s which is the fiber diameter to fiber
spacing dependent upon V; and it was defined by
Kaw [21] for circular cross-sectional fiber with

square array orientation as follow (Equation 6);

a_ (4_W)1/2 ©)

S T

Figure 4 presents the schematic view of the
indentation failure mode. In this kind of failure
mode, the formation of plastic hinges occurs on
top facing of the sandwich structures at both under
the loading roller and adjacent to it. In this figure,
a denotes loading roller diameter, A is the
wavelength. The collapse load, F, for indentation
failure was defined by Equations 7 and 8 [8].

Plastic hinge *F
) &>
‘
o
A A
Fro|= > F/2
e

Figure 4. Indentation failure mode [§]
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F=(21+a)bog+ = @)

M = (b.tp)/4 ®)

However, the analytical model for the indentation
provided by Ashby et al. [8] did not consider the
span length during finding the collapse failure
force of the sandwich panels. Therefore, a different
model provided by Steeves and Fleck [22] was
also used (Equation 9) for evaluation of the
indentation failure load, P;. The model given by
Steeves and Fleck [22] also considers the span
length.

1/3

Pibte (50

(€))

262 Efd)

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Three-point Bending Test Results

The sandwich samples given in Table 4 were
subjected to quasi-static three-point bending
loading. Each sample was tested with five
replications to verify consistence of the results.
The raw data in terms of load and deflection were
obtained from the testing machine software and
then plotted for each configuration. In Figures 5-7,
the load-deflection curves of the sandwich
specimens were presented based on sandwich
length and the core thickness, respectively. The
maximum bending load values of sandwich beams
carried before failure are given in Table 5.
Standard deviations are also given in the last
column of the table.

As seen from the figures, the sandwich specimens
showed a linear increase in the slope of bending
force/deflection, and then a nonlinear and gradual
increase of the slope was continued up to a
maximum point of the force. The sandwiches apart
from S1.T10.L20 and S2.T10.L25 configurations
were failed with a sudden drop after the bending
force value was reached to the maximum.
However, for the sandwiches having 10 mm thick
core, a downward slope, which starts at the
maximum point up to sudden drop of the force,
was observed.
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In Figure 5(a), the bending load was carried with a
small decreasing slope between the approximate
deflection values of 4 mm and 10 mm. At this
interval, fibers and matrix failures were initiated.
But, the load was carried by the upper face sheet,
and there was core crushing between the facings.
Lastly, a sudden drop in force was observed due to
upper face sheet compressive failure at a deflection
of ~10 mm. In the case of long-length specimens,
presented in Figure 5(b), similar behavior was
observed but the decreasing slope between the
maximum point and initiation of sudden drop of
the force is higher compared to that of short length
specimens. This is due to the long support span
length of the specimens.

600
—a— Specimen 1
—O0— Specimen 2
500 - —A— Specimen 3
—¥— Specimen 4
—o— Specimen 5
400
g
< 300+
3]
(o)
-
200
100 1
0 T T T T T T T T T T 1

— . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deflection (mm)

(a)
600
—a— Specimen 1
—o— Specimen 2
i —&— Specimen 3
500 —¥— Specimen 4
—&— Specimen 5
400+
z
8 300
o
-
200+
100
0 T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deflection (mm)

(b)
Figure 5. Load-deflection curves of 10 mm thick
core sandwich specimens having a
length of; a) 200 mm, b) 250 mm
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Although the deflection between the end of linear
increase of the slope and the maximum point of the
bending force was small, in the case of 20 mm
thick core sandwich panels, the amount of
specimens’ deflection was found higher as shown
in Figure 6. And drop of the bending force
occurred suddenly after the force was reached to
the maximum. Initiation of the sudden failure was
approximately 6.29 mm (Figure 6a) and 6.22 mm

(Figure 6b) for short and long specimens,
respectively.
1000
—a— Specimen 1
—O— Specimen 2
—A— Specimen 3
800 —#— Specimen 4
—— Specimen 5
g 600
o
o]
S 400
200
0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Deflection (mm)
(a)
1000
—a&— Specimen 1
—O— Specimen 2
—2— Specimen 3
800 —#— Specimen 4
—o— Specimen 5
— 600+
<
i)
8
5 400+
2004
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Deflection (mm)
(b)

Figure 6. Load-deflection curves of 20 mm thick
core sandwich specimens having a
length of; a) 200 mm, b) 250 mm

As seen in Figure 7 the sandwiches’ deflections

between the end of the linear point and the
maximum point are larger than both 10 mm and 20
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mm thick core sandwich specimens. And the
sudden drop in bending force occurred
approximately at 5.59 mm deflection for short
specimens (Figure 7a) whereas it was 5.75 mm for
long specimens (Figure 7b).

1000 -
—a— Specimen 1
—o— Specimen 2
—&— Specimen 3
800 —¥— Specimen 4
—&— Specimen 5
—~ 600+
=
kel
3
S 400+
200+
0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8
Deflection (mm)
(a)
1000
—a— Specimen 1
—O0— Specimen 2
—&— Specimen 3
800 —#— Specimen 4
—o— Specimen 5
600~
=
o
S 4004
—
200+
0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8
Deflection (mm)
(b)

Figure 7. Load-deflection curves of 30 mm thick
core sandwich specimens having a
length of; a) 200 mm, b) 250 mm

In all figures above, the initial stiffness of the short
specimens are obtained higher than that of longer
specimens. In addition to that as presented in
Table 5, load carrying capacities of the long-length
specimens decreased due to the increased support
span length under three-point bending tests as
expected [23].
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Table 5. The maximum bending loads of sandwich
configurations before loading

Sandwich Max. Bendin,

Configurations Load (N) ’ Std. Dev.
S1.T10.L.20 554,36 8,76
S2.T10.S25 535,07 18,38
S3.720.520 916,15 23,56
S4.7T20.S25 867,73 24,31
S5.7T30.520 911,99 15,59
S6.7T30.S25 912,95 23,04

3.2. Examination of Failure Behaviors

Although all sandwich configurations initially
show a linear increase in bending force up to a
certain point, the non-linear portion of the force
increment strongly associated with the change of
failure behavior due to the increase of core
thickness. Because Bezazi et al. [24] stated that the
nonlinear behavior depends upon the foam core
properties under the effect of core shearing forces
and/or indentation.

In order to decide the failure modes of the
sandwiches, images of the bending behavior of the
specimens were captured periodically by a camera
during three-point bending tests. For instance, as
presented in Figure 8, the time-dependent bending
behavior of S1.T10.L20 was monitored
progressively. This provided very similar behavior
to core shear mechanism of case Il as given
previously in Figure 3. A similar behavior was also
observed for S2.T10.S25 sandwich beams. As
discussed in the literature [8], the failure was
developed due to core shear since the most portion
of the collapse force was carried by the core
material as the sandwich specimens were exposed
to transverse shear forces. Figure 9 shows the
failure of S3.T20.L20 sandwich configuration that
looks like as core shear followed by the
indentation whereas Figure 10 shows the
indentation failure of S5.T30.L20 sandwich
configuration.

The collapse forces of the sandwich configurations
were predicted with the aid of theoretical equations
mentioned in the Section 2.4, in Materials and
Method. The calculated results (Theo. Load) are
given in Tables 6-8 comparatively together with

56

experimentally (Exp. Load) obtained results. In the
case of 10 mm thick core sandwiches the
differences are 1.79% and 3.51% for the short and
long length specimens, respectively. For 20 thick
core sandwiches, indentation failure models were
applied and according to Ashby [8] model, 4.31%
and 10.13% difference are found for short and long
length  specimens, respectively.  However,
according to Steeve and Fleck [22] model, when
the effect of span length is considered, the
differences are obtained 9.96% and 13.63% for
short and long specimens, respectively. In the case
of 30 mm thick core sandwiches, the differences
are obtained as 4.47% and 4.36% for Ashby [8]
model as this is 3.63% and 5.94% for Steeve and
Fleck [22] model for short and long specimens,
respectively.

Figure 8. Progressive representation of failure
behavior of S1.T10.S20

. Plastic hinges <
Figure 9. Failure behavior of S3.720.L20

WP astic hinges

Figure 10. Failure behavior of S5.T30.L20
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Table 6. The collapse forces of 10 mm thick core

sandwiches
Sandwiches | Exp. Load (N) Theo. Load (N)
S1.T10.L.20 554.36 564.31
S2.T10.S25 535.07 553.85
Table 7. The collapse forces of 20 mm thick core
sandwiches
Exp. Theo. Load (N)
Sandwiches | Load | Ashby | Steeve and
) [8] Fleck [22]
S3.T20.L20 | 916.15 | 955.67 824.83
S4.T20.525 | 867.73 | 955.67 749.41
Table 8. The collapse forces of 30 mm thick core
sandwiches
Exp. Theo. Load (N)
Sandwiches Load Steeve
Ashby [8] and Fleck
™) 22]
S5.T30.L20 | 911.99 952.76 945.13
S6.7T30.S25 | 912.95 952.76 858.71
4. CONCLUSION

In this study the bending behavior of very low-
density polymer foam core carbon/epoxy sandwich
beams were investigated and their failure analysis
were made. The experimental results are in a good
agreement with theoretically obtained results. The
following conclusions can be drawn from the
study;

While 10 mm thick core sandwich beams failed
due to core shearing, failure mode of thick core
sandwiches changed from core shearing to
indentation.

As the face sheet-core thickness ratio (t/c)
decreases, the sandwich structures highly resist
bending but fail based on the indentation
failure mode.

Especially, 30 mm thick core sandwich
specimens approximately carried the same
bending load compared to that of 20 mm thick
core due to indentation. Because face sheets,
load carrying members of a sandwich, become

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

Cagri UZAY, Necdet GEREN

weaker. In addition, the transferring of shear
stress throughout the core decreases.

As stated by Daniel et al. [9] indentation
creates concentrated loads on the structure
which is a serious problem for sandwich
design. Therefore, there should be a thickness
limit of the core in order to avoid indentation.
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Bu caligmada siit endiistrisi atiksularindan kaynaklanan peyniralti suyunun koagiilasyon/flokiilasyon
yontemiyle kimyasal aritimi amaglanmistir. Peyniralti suyunun kimyasal aritimi, jar testi deneyleriyle
yiiriitiilerek en iyi pH araliginda optimum koagiilant cinsi ve dozu belirlenmistir. pH (4,0-8,5) ve
koagiilant dozunun (0,25-2,0 g/L) KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) giderim verimine etkisini incelemek
iizere kesikli deneyler yapilmistir. Koagiilant olarak demir siilfat, aliiminyum siilfat (alum) ve kil
(montmorillonit) kullanilmistir. Optimum koagiilant dozu 1,0 g/L. ve pH 7,0 olarak belirlenmistir. Kil,
alum-+kil, demirsiilfat+kil igin sirasiyla %88, %91 ve %92 KOI giderim verimi ve %89, %93 ve %95
AKM (askida kati madde) giderim verimi elde edilmistir. Yapilan kimyasal aritma deneylerinde
montmorillonitin diger koagiilantlarla birlikte 6n arittm amaciyla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
Ancak su kirliligi kontrol yonetmeliginde belirtilen desarj standartlar1 saglanamadigi icin kimyasal
aritimin sadece kendinden sonraki iinitenin yiikiinii hafifletecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Koagiilasyon/flokiilasyon, Koagiilant, Peyniralt: suyu, Atiksu

The Use of Montmorillonite, A Natural Coagulant, for The Treatment of Whey by
Coagulation/Flocculation Method

Abstract

In this study, chemical treatment of whey originating from dairy industry wastewaters by
coagulation/flocculation method was aimed. The chemical treatment of whey was carried out with jar test
experiments and optimum coagulant type and dosage were determined in the best pH range. Batch
experiments were performed to investigate the effect of pH (4.0-8.5) and coagulant dose (0.25-2.0 g /L)
on COD (chemical oxygen demand) removal efficiency. Iron sulfate, aluminum sulfate (alum) and clay
(montmorillonit) were used as coagulants. Optimum dose of coagulant was 1.0 g/L and pH 7.0. For clay,
alum + clay, iron sulphate + clay, 88%, 91% and 92% COD removal efficiency and 89%, 93% and 95%
SS (suspended solid) removal efficiency were obtained respectively. In the chemical treatment
experiments, it was concluded that montmorillionite can be used together with other coagulants for pre-
treatment. However, since the discharge standards specified in the water pollution control regulation
could not be met, it was determined that chemical treatment would only relieve the load of the next unit.

Keywords: Coagulation/flocculation, Coagulant, Whey, Wastewater
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Peyniralti Suyunun Koagiilasyon/Flokiilasyon Yontemiyle Aritilmasinda Dogal Bir Koagiilant Olan Montmorillonitin

Kullanilmasi
1. GIRIS

Endiistrilerin  hizli biiylimesi ve kentlesmeden
dolay1, c¢evresel ortamlarda toksik maddelerin
salinimi giderek artmakta ve su kirliligi ciddi bir
endige kaynagi haline gelmektedir [1]. Organik
maddeler (aromatik bilesikler, proteinler, yag ve
gres, fenoller, pestisitler, vb.) ve agir metaller
(arsenik, kadmiyum, kursun, nikel vb.) alici
ortamlarda olumsuz c¢evresel kosullara neden
olmaktadir [2-3]. Bu sebeple atiksularin aritimi
konusunda c¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir

[4].

Biyolojik c¢esitlilik i¢in ciddi bir tehlike olan siit
atiksular1 her yil, diinya ¢apinda, 4-11 milyon ton
arasinda ortaya c¢ikmaktadir. Siit atiksulariin
aritilmadan alici ortamlara desarj edilmesinin yol
actig1 ciddi sorunlardan biri de yag ve gresin su
ylizeyinde  oksijen transferini  engellemesi,
¢Oziinmiis oksijen tiikenmesi ve daha sonra burada
yasayan hayvanlar ve bitkiler i¢in olumsuz
cevresel kosullara neden olmasidir [5]. Diger
endistrilerle karsilagtirildiginda, siit enddistrisi
kirletici potansiyeli fazla olan biiyilk miktarda
atiksu iireten endistrilerden biridir [6-7].

Siit endiistrisi  ¢ig siitin  farkli  prosesler
(pastdrizasyon, sogutma, vb.) tarafindan yogurt,
tereyagi, peynir gibi tiriinlere doniistiiriilmesini ve
iiretilmesini igermektedir. Peynir yapma siirecinde
birgok adim vardir. Bunlar arasinda siitiin
cokeltilmesi, lor haline getirilmesi, pisirilmesi,
peynir kaliplarma lor koyulmasi ve kaliplarin
preslenmesi yer almaktadir. Bu asamada en 6nemli
atiksu kaynagi peyniralti suyudur. Peyniralti suyu
kazein ve yagin siitten ¢okeltilerek alinmasi
isleminde ortaya ¢ikan yesilimsi sart renkli bir
stvidir. Bununla birlikte, peyniralti suyu siit igleme

tesislerinde  ¢ogunlukla kurutulduktan sonra
hayvan yemi olarak veya tarirm ve gida
endiistrilerinde ham madde olarak yeniden
kullanilmaktadir [8].

Peynir iiretim endiistrisi, ii¢ temel atiksu tiirlinden
sorumludur; i) peyniralti1 suyu (peynir liretiminden
kaynaklanan), ii) ikinci peyniraln  suyu
(slizme peynir iretiminden kaynaklanmaktadir),
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iii) peyniralti suyu iiretiminde kullanilan tanklarin
ve borularin yikanmasi sonucu olusan atiksudur.
Peyniralti suyu bilesiminde yiiksek kimyasal
oksijen ihtiyacina (KOI) neden olan laktoz
(%70-75), ¢oziiniir proteinler (%10-15), yiiksek
konsantrasyonlarda askida kati madde, kloriir ve
sodyum tespit edilmistir ve bu da potansiyel bir
cevresel risk olusturmaktadir [9].

Siit endustrisi  atiksularinin  6zellikleri, nihai
iiriinlere, sistem tipine ve T{retim planinda
kullanilan ¢aliyma yontemlerine bagli olarak
onemli Olglide degisebilir. Son on yilda, siit
endiistrisi  atiksularinin  aritilmasi  igin  ¢esitli
teknolojiler gelistirilmistir. Siit endiistrisi atiksulari
yiiksek oranda biyolojik olarak pargalanabilmesi
nedeniyle biyolojik atiksu aritma sistemleri ile
etkin bir sekilde aritilmakta ancak uygun sekilde
aritilmadiginda ¢evresel bir tehlikeye neden

olabilmektedir [10].
Aerobik ve anaerobik prosesler,
koagiilasyon/flokiilasyon yontemleri,

nanofiltrasyon, ters ozmoz ve membran prosesleri
gibi farkli aritma yontemleri, atiksuda bulanikliga
neden olan askida ve kolloidal partikiillerin
gideriminde kullanilmaktadir [11].

Koagiilasyon-flokiilasyon, flotasyon gibi kimyasal
aritma  yontemleri atiksu aritiminda organik
madde, bulaniklik, agir metal, renk giderimi igin
kullanilmaktadir [12]. Kimyasal aritma prosesleri
biyolojik  sistemler ile  karsilagtirlldiginda,
isletiminin kolay olmasi, organik maddenin
cokeltilerek giderilebilmesi, atiksu debisi ve
iceriginden  etkilenmemesi  gibi  avantajlan
nedeniyle endiistriyel atiksu aritiminda tercih
edilmektedir [13].

Kimyasal  olarak  sentezlenen  kogiilantlar
(inorganik polimerler ve aliminyum tuzlar1) diisiik
maliyetleri nedeniyle atiksu aritiminda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fakat bu kogiilantlar fazla
camur iretimine neden olmakta ve dogasi1 geregi
parcalanamadiklar1 i¢in bir¢ok g¢evresel sorunlari
da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle kirlilik
yiikii yiiksek endiistriler tarafindan kullanilan
geleneksel koagiilantlarin yerini alabilecek etkili,
ekonomik ve ¢evre dostu koagiilant maddeler igin
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calismalar yapilmaktadir. Atiksu aritma
maliyetinin diigliriilmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan son zamanlarda biiyiik 6nem kazanmistir
[14].

Farkli bolgelerden elde edilen kil grubu
minerallerin, toksik kirleticilerin ~ gideriminde
kullanilabilecegine dair ¢aligsmalar bulunmaktadir
[15-16].

Bu calisma kapsaminda Atatiirk Universitesi’nde
bulunan pilot siit fabrikasindan atiksu numuneleri
alinmistir. [k &nce atiksuyun karakterizasyon
calismasi i¢in analizler yapilmustir.
Koagiilasyon/flokiilasyon yonteminde kullanilan
kimyasallara alternatif olarak dogal bir kil olan
montmorillonitin koagiilant olarak kullanilabilirligi
arastirllmistir. Koagtilasyon/flokiilasyon deneyleri
jar-test cihazi ile yapilmistir. Koagiilant olarak
demir siilfat, alum ve kil kullanilarak optimum pH
degerleri tespit edilmistir. KOI giderim veriminin
desarj kriterlerini saglayip saglamadigini kontrol
etmek i¢in Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligi'nde
verilen desarj limitleri ile degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Atiksu Kaynaklar1 ve Karakterizasyonu

Stit  dretimi yapan tesislerin  atiksularinin
karakterizasyonu iiretim prosesine gore degisir.
Atiksularin nispeten diisiik pH ve yiiksek tuzluluk
orani, peynir iretimi sirasinda ilave edilen NaCl
miktarina bu endiistride iiretilen peyniraltt suyunun
tiiriine ve baghdir [17].

Peyniralti  suyunun fiziksel ve  kimyasal
karakterizasyon degerleri Cizelge 1’de
gosterilmistir. Peyniralti suyunun pH degerinin
3,3-9,0; askida kat1 madde (AKM), toplam azot
(TN) ve toplam fosfor (TP) degerleri ise sirasiyla
0,1-22,0, 0,01-1,7 ve 0,006-0,5 g/L. araliginda
oldugu bildirilmistir. TN ve TP igerigi nedeniyle
peynir atiksulart 6zellikle géller ve yavas hareket
eden nehirler gibi alici ortamlarda 6nemli bir
otrofikasyon riski olusturmaktadir. Ayrica, 0,06 ile
0,27 g/ arasinda degisen amonyum azotu
(NH4-N) konsantrasyonu, sucul yasam igin toksik
etkilere neden olabilir [18-19].

Cizelge 1. Peyniralti suyunun fiziksel ve kimyasal karakterizasyon degerleri

Parametre [20] [21] [22] [23] [24] [25]
pH 5 - 4,9 4,2 3,8-6,3 6-6,5
TKM (g/L) 56,8 - 66,83 70,9 - 55-65
AKM (g/L) 21,82 - 22,15 - 4,1-10 10-15
TN (g/L) 1,76 -

NO; (mg/L) - 9,1 - - - 10
TKN (g/L) 0,5 1,46 +0,26 1,49 - - 0,01-0,02
NH,-N (g/L) 0,27 0,064 0,17 - - -
TP(g/L) - 0,38+0,05 - - - -
KOI (g/L) 75,8 60-80 74,2 102,1 60,3-66,7 50-70
BOI (g/L) 40-60 30-50 - - 35,5 27-36
2.2. Kullanilan Kil ve Ozellikleri 2.3. Analitik Yontem

Bu c¢aligmada, koagiilant olarak dogal kil Atiksu karakterizasyonunun belirlenmesi;

kullanilmistir. Montmorillonit (MMT), minerolojik
ozelligine gdre simektit grubuna, kimyasal olarak
silikat icerikli gruba, yapisina gore kristal kil
minerallerinin ii¢ tabakali kil minerali grubuna
dahildir. Kil, 110 °C’de etiivde kurutulmustur.
Calisma boyunca kil konsantrasyonu 1,0 g/L sabit
tutulmustur.
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kanalizasyon sistemleri, aritma tesisleri ve desarj
iinitelerinin tasarimi ve isletimi icin gereklidir
[26]. Peyniralt1 suyu karakterizasyon parametreleri
(pH, sicaklik, iletkenlik, AKM, SO4'2, KOI, NOy,
NH4N, PO4P, TOK, TN), standart yontemlere
gore analitik teknikler kullanilarak laboratuvarda
analiz edilmistir. Peyniralti suyu karakterizasyon

61



Peyniralti Suyunun Koagiilasyon/Flokiilasyon Yontemiyle Aritilmasinda Dogal Bir Koagiilant Olan Montmorillonitin

Kullanilmasi

parametrelerinin  analitik yOntemi, birimi ve
kisaltmasi Cizelge 2’de gosterilmistir [27].

Cizelge 2. Peyniralti suyu atiksu parametrelerinin
analitik yontemi, birimi ve kisaltmasi

Parametre | Kisaltma | Birim | Analitik Metod
Sicaklik T °C Multimetre probu
Potansiyometrik/pH
pH pH ) probu
Iletkenlik El mS/cm | Multimetre probu
léastll( da AKM mo/L Fotometrik yontem
madde & (Spektrofotometre ile)
- 2 Spektrofotometrik
Siilfat SOy mg/L Véntem
Spektrofotometrik
Fosfat PO,-P mg/L Vontem
Toplam Katalitik termal
az (ﬁ N mg/L | dekompozisyon
yontemi
Nitrat . ; .
azotu NO; mg/L | Iyon Kromotografisi
Kloriir Cr mg/L | Titrimetrik Yéntem
Amonyum NH.-N mo/L Spektrofotometrik
azotu 4 g Yontem
OKlinl'}; fal KOi mo/L Closed Reflux Metod,
ihi }'/lac1 g Titrimetrik Yontem
Toplam .
organik TOK mg/L Tl? .Cd-L kat?htlk .
Kkarbon oksidasyon yontemi

Tesiste bir giinde yaklasik 900 kg siit iiriinleri
iiretilmektedir. Ayrica, {iretim sonucu tesisten
¢ikan giinliik atiksu miktar1 1,5-2 m’ atiksu/ton’dur.
Atiksu numuneleri analiz edilinceye kadar 4 °C’de
bekletilmistir ve ISO 17025 kalite sistemiyle
akredite edilmis bir laboratuvarda analiz edilmistir

(Cizelge 3).

Cizelge 3. Pilot tesisten alinan peyniraltt suyunun

Koagiilasyon/flokiilasyon deneyleri i¢in dortlii  jar-
test cihazi kullanilmistir. Atiksuyun pH ayar1 igin
1 N H,SO; veya 1 N NaOH kullanimi tercih
edilmistir. Alum, demirsiilfat ve montmorillionit kili
koagiilant olarak kullanilmistir. Deneyler, optimum
koagiilant cinsi ve dozajin1 veren en iyi pH
araliginda yapilmistir. 500 ml peyniralti suyu
numunesi bulunan behere secilen koagiilantlar
dozlanmigtir. Jar testi cihazinda 100 rpm’de
5 dakika hizli karistirma, 20 rpm’de 15 dakika
yavas karistirma isleminden sonra peyniralti
suyunun ¢oktiiriilmesi igin 30 dakika bekletilmistir.
Daha sonra atiksuyun siipernatant kismindan alman
orneklerde Standart Metotlara [27] gore KOI,
AKM, pH analizleri yapilmistir. Koagiilasyon
parametrelerinin optimizasyonu igin jar testleri
4,0-8,5 araliginda ve koagiilant dozaji1 0,25-2,0 g/L
araliginda belirlenen degerlerde ylirtitiilmiistiir.
Deneysel calismanin ilk asamasinda 1,0 g/L alum,
demirsiilfat ve montmorillionit kili kullanildiginda
pH degeri 4,0, 5,5, 7,0 ve 8,55’a ayarlanmustir.
Sonraki asamada ise belirlenen optimum pH degeri
kullanilarak optimum koagiilant dozajini belirlemek
amaciyla 0,25, 0,5, 1,0, 1,5 ve 20 gL
konsantrasyonlarinda koagiilant kullanilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Siit endiistrisinden kaynaklanan peyniralti suyunun
kirlilik yiikiiniin yiiksek olmasi nedeniyle alici
ortama verilmeden once aritilmast ve Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’'nde [28] belirtilen desarj
standartlar1 saglandiktan sonra desarj edilmesi
gerekmektedir. Yonetmelikte bulunan siit tiretimi
yapan igletmelerin, atiksularinin aritimi yapildiktan
sonra alic1 ortamlara verildiginde gereken desarj
standartlar1 Cizelge 4’de verilmistir.

karakterizasyonu . . C e e .
Parametre Konsantrasyon Cizelge 4. Sektor gida sanayi (Siit ve siit irtinleri)
pH 4,6 [27]
T (°0) 10,8 Komposit | Komposit
EI (mS/cm) 23 Parametreler | Birim | Numune | Numune
KOI (mg/L) 89095 2 Saatlik | 24 Saatlik
?OKI? (mg/LU ;51(5)83 KOI (mg/L) 150 160
NO, (glr;g/L)) 16.63 Yag ve gres (mg/L) 60 30
PO,-P (mg/L) 123717 pH 6-9 6-9
SO, (mg/L) 267,53 . .. .
CT (mg/L) 145354 Literatiirde ~ peyniraltt ~ suyunun  aritiminda
NH,-N (mg/L) 62,132 kullanilan koagiilantlar ve uygulamalar1 kosullari
TN (mg/L) 1399 Cizelge 5°de verilmistir.
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Cizelge 5. Peyniralti suyunun aritiminda kullanilan
koagiilantlar ve uygulama kosullari [29]

Koagiilant T Giderim (%)
cinsi ve pH °C) - -
dozajn KOI | BOi | TKN | P
Alum
(1,0 /L) 7,0 10 35 36 44 77
Demirsiilfat
(025 g/L) 8,5 10 43 67 43 89
FeCl3
(0,25 g/L) 4.4 10 32 23 19 14
3.1. pH Etkisi
Deneysel c¢aligmada her atiksu numunesinin

baslangic pH degeri 6-8 araligindadir. Asidik veya
bazik ortamlara kil eklendiginde zamana bagh
olarak pH degeri degismektedir. Koagiilant
ilavesinin, ¢6zeltinin pH’sini  diisiiren H’
iyonlarinin salinmasina yol actig1 iyi bilinmektedir.
pH azalmasinin nedeni; H iyonlarla SiO", AlO
gruplarindaki (-) yiiklerin kilin yikiiyle yer
degistirmesinden kaynaklandig1 disiiniilmektedir
[30]. Alum, demirsiilfat ve montmorillionit kili
kullanilarak yapilan jar testi sonucunda pH’nin
KOI ve AKM giderimine etkisi Sekil 1 ve
Sekil 2’de verilmistir.

—@— Sadece kil
15000 1 <@+ Kil ve Aly(SO4)s
12000 - — B - Kil ve Fe(SO,);3
=
) o
E 9000 A B
S L
~
2 6000 - Bwug
3000 -
0 : . . . .
2,5 4 5,5 7 8,5 10
pH

Sekil 1. KOI giderimine pH degerinin etkisi

Biitiin koagiilantlar i¢in optimum pH degeri 7,0
olarak  bulunmustur. Ug farkli  koagiilant
kullanilarak yapilan jar testi deneyinde pH 7,0
degerinde 1,0 g/L montmorillionit kili+FeSO,

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

kullamildiginda en yiiksek KOI giderme verimi
(%92) elde edilmistir. Siit endiistrisi atiksularina
0,2-1,8 g/L. araliginda koagiilant olarak alum ve
demir siilfat uygulanan bir ¢aligmada pH 5,0’de
sirastyla %68 ve %62 KOI giderme verimi elde
edilmistir [31]. Koagiilant olarak kaolinit kilinin
kullanildigr diger bir calismada ise pH 7,0
degerinde 1,0 g/L kaolinit dozunda %94 KOI
giderim verimi bildirilmistir. Maksimum KOI

gideriminin elde edildigi kaolinit dozunda
(1,0 gL) %17 oraninda AKM giderimi
saglanmustir [32].
5000 1 —@— Sadece kil
s e Kil ve Alz(SO4)3
4000 1 — B = Kil ve Fe(S0,);
= 3000
w -
é .\‘\‘\.
= 2000 { @
2 Y SN
< S|l
1000 -
O T T T T 1
2,5 4 5,5 7 8,5 10
pH

Sekil 2. AKM giderimine pH degerinin etkisi

Sadece kil, Alum-+kil, demirsiilfat+kil
kullanilarak KOI giderme verimleri sirasiyla,
%388, %91 ve %92 olarak bulunurken, AKM
giderme verimleri sirastyla %89, %93 ve %95
olarak bulunmustur. Ozellikle montmorillonit kili
demir siilfat ile birlikte kullanildiginda yiiksek
giderim verimleri elde edilmistir. Yapilan
deneylerde, montmorillonitin suda  bulunan
¢Ozlinmiis, askida, kolloidal maddelerin
koagiilasyon-flokiilasyon islemi ile en iyi
cokeltiminin  saglandigt  koagiilant  olarak
belirlenmistir. Peyniralti suyunun kimyasal aritimi
ilgili yapilan bir c¢aligmada koagiilasyon/
flokiilasyon prosesinde koagiilant olarak alum
demir (III) kloriir ve demir (II) siilfat kullandiginda
maksimum KOI verimi sirasiyla, %28, %26 ve
%25 olarak bulunurken, AKM giderme verimleri
ise siwrastyla %83, %86 ve %74 olarak rapor
edilmigtir [33].
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3.2. Koagiilant Dozunun Etkisi

Optimum pH araliginda en uygun koagiilant cinsi
belirlendikten sonra koagiilant dozajimin tespiti
icin  degisik  konsantrasyonlarda  koagiilant
dozajlart  ile kimyasal aritilabilirlik deneyleri
ylriitiilmiistir. Caligmada en digiik koagiilant
miktarinda %48 KOI giderme verimi, 2 gr/L
dozajinda ise %87 KOI giderme veriminin elde
edildigi Sekil 3°de goriilmektedir. Ayrica 1,0 g/L
koagiilant dozajinda elde edilen verim 1,5 g/L
koagiilant dozajinda elde edilen verime ¢ok
yakindir. Bu nedenle, ekonomik etkinlik g6z 6niine
alindiginda, 1,0 g/L konsantrasyonu optimum
konsantrasyon olarak sec¢ilmistir. 1,0 g/L koagiilant
(montmorillonit+FeSO,4) dozajinda %92 oraninda
KOI giderim verimi elde edilmistir (Sekil 3).

80000
70000 —@— Sadece kil
60000 - oo @ee Kil ve Alz(SO4)3
% 50000 - — B - Kil ve Fe(SO4);
E 40000 1
5 30000 4
% 20000 -
10000 A —
0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Koagiilant dozu (g/L)

Sekil 3. KOI giderimine koagiilant dozunun etkisi

Sadece kil, alum+kil, demirsiilfatt+kil dozajmin
AKM giderimine etkisi Sekil 4’de gosterilmistir.
Optimum  dozlarda sadece kil, alum+kil,
demirsiilfat+kil i¢in elde edilen AKM giderim
verimleri sirastyla %90, %91 ve %92 olarak
bulunmustur (Sekil 4). Ayrica 0,5 g/L koagiilant
dozajinda elde edilen verim daha yiiksek koagiilant
dozajinda elde edilen verime ¢ok yakindir. Bu
nedenle, AKM gideriminde ekonomik etkinlik goz

Oontine alindiginda, 0,5 g/L konsantrasyonu
optimum  konsantrasyon olarak  seg¢ilmistir.
Peyniralti  suyunun kimyasal aritimi  igin

Fe(SO4)3H,O kullanilarak yapilan bir ¢alismada
%350, Fe,(S04)3H,0 kullanildiginda ise %52 KOI
giderme verimi elde edilmistir. Koagiilant olarak
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PAC, FeSO,, Al(SO,),.12H,0 kullanildiginda
pH 5,0-10 araliginda 100-5000 mg/L arasindaki
koagiilant dozlarinda her {i¢ koagiilant igin
optimum pH 8,0 olarak belirlenmistir [34].

25000
—@— Sadece kil
20000 A oo-@ee- Kil ve Alz(SO4)3
3 - B -Xil Ve FC(SO4)3
o 15000 A
E
= 10000 A
M
<
5000 A
O T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Koagiilant dozu (g/L)
Sekil 4. AKM giderimine koagiilant dozunun
etkisi
4. SONUC

Siit endiistrisinden kaynaklanan peyniralt1 suyunun

koagiilasyon/flokiilasyon yontemiyle aritilmasi
incelenmistir ve optimum isletme sartlar
belirlenmistir. Ug¢ farkli  koagiilantin  farkli

dozajlarda ve farkli pH’larda maksimum KOI ve
AKM giderim verimleri incelenmistir. Optimum
koagiilant dozu 1,0 g/L ve pH 7,0 olarak
belirlenmistir. Sadece kil, Alum-+kil,
demirsilfat+kil i¢in sirasiyla %88, %91 ve %92
KOI giderim verimi ve %89, %93 ve %95 AKM
giderim verimi elde edilmistir. Koagiilantlarin KOI

giderme  mekanizmast  esas  olarak  sarj
ndtralizasyonu  ve  adsorpsiyonu  nedeniyle
gergeklesmistir.  KOI giderim  verimliligindeki

artig, kolloidal partikiilleri destabilize eden cesitli
hidroliz tiirlerinin konsantrasyonundaki artistan

kaynaklanmaktadir. Montmorillonit kilinin
koagiilasyon/flokiilasyon prosesinde kullanilmasinin
olumlu sonucglarimin elde edilmesi bu kilin

atiksularin aritiminda kullaniminin arttirilmasini ve
bu alanda daha fazla arastirma yapilmasini
saglamaktadir.  Ayrica bu malzemenin atiksu
aritiminda yaygin olarak kullanilan koagiilant ve
flokiilantlara alternatif bir malzeme olabilecegi
distiniilmektedir.
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Oz

Bu caligmada 5,47 GHz’de c¢alisan bir fraktal anten tasarimi yapilmis ve bu antenin yonliiliigiiniin,
kazancinin ve verimliliginin Metamalzemeli yapilar kullanilarak iyilestirilmesi amaglanmistir. FIT tabanl
simiilasyon programi yardimiyla dairesel sekillerden olusmus ve her daire arasindaki oran sabit 0,65 olan
bir fraktal anten tasarlanmistir. Her biri 38 mm x 38 mm boyutunda, 2x4 birim hiicreli eskenar dortgen
yapilardan olusmus olan MTM yapis1 yine ayni simiilasyon programinda tasarlanmistir. MTM yapilarin
simiilasyon sonucunda elde edilen S11 ve S21 parametre degerleri kullanilarak, yapinin etkin dielektrik
sabiti, etkin manyetik gecirgenligi ve kirilma indisi hesaplanmis ve hesaplanan bu degerlerin negatif
oldugu goriilmiistiir. Metamalzemesiz fraktal antenin S11 degeri 5,47 GHz’de-16,973 dB iken, 2 MTM
yapisi ile bu deger -25,908 dB degerine kadar diismiistiir. Ayrica, antenin yonliiliigii 6,65 dBi’den
9,67 dBi’ye, kazanci ise 1,19 dB’den 5,99 dB’ye yiikselmistir. Fraktal anten ve MTM’li yapinin
fabrikasyonlar1 yapilmis olup, farkli sayilarda MTM yapisi anten {izerine 90 derece gelecek sekilde monte
edilmis ve dl¢iim sonuglar elde edilmistir. Olgiim sonuglar1 ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmis ve
simiilasyon sonuglari ile 6l¢iim sonuglarinin birbiri ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, Fraktal anten, Minyatiirlesme, Ultra genis bant

Improvement of Fractal Antenna Parameters with Metamaterial

Abstract

In this study, a fractal antenna operating at 5.47 GHz has been designed and it is aimed to improve the
directivity, gain and efficiency of this antenna by using Metamaterials. With the help of a FIT-based
simulation program, a fractal antenna consisting of circular shapes with a fixed ratio of 0.65 between each
circle is designed. The MTM structure, which is composed of 2x4 unit cell rhombus structures, each of
38 mm x 38 mm, is designed in the same simulation program. Using the S11 and S21 parameter values
obtained from the simulation of MTM structures, effective dielectric constant, effective magnetic
permeability and refractive index of the structure are calculated and these values are found to be negative.
While the S11 value of the fractal antenna without MTM is -16.973 dB at 5.47 GHz, it has decreased to
-25.908 dB with 2 MTM structures. In addition, the antenna’s directivity has increased from 6.65 dBi to
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9.67 dBi and its gain has increased from 1.19 dB to 5.99 dB. Fractal antenna and MTM structure are
fabricated, different numbers of MTM structure have been mounted on antenna at 90 degrees and
measurement results are obtained. Measurement results and simulation results are compared and it is seen
that the simulation results and the measurement results are in good agreement with each other.

Keywords: Metamaterial, Fractal antenna, Miniaturization, Ultra-wide band

1. GIRIS

Fraktal kelimesi ilk olarak Polonya asilli
matematik¢i Benoit Mandelbrot tarafindan 1975
yilinda ortaya atilmistir [1]. Fraktal yapilar bir
seklin  orantili  olarak  kiigiiltiilmesi  veya
biiytitiilmesi ile elde edilen yapilarin periyodik
olarak tekrarlanmasiyla elde edilen karmasik
yapilardir. Fraktal sekillerin kullanim alanlarindan
birisi de antenlerdir. Fraktal anten geleneksel
antenlere kiyasla daha fazla avantaja sahiptir.
Diisiik maliyetli olan bu antenler kiigiik kesit
alanina, ¢oklu rezonans frekansina ve bilyiik bant
genigligine sahiptirler. Bu antenlerin bir baska
avantaji ise empedans eslestirmeye gerek
duymamasidir. Dezavantajlar1 ise karmasik yapiya
sahiptir ve bazi durumlarda diisiik kazanca neden
olabilirler. Fraktal geometrilerin yineleme sayisi
arttikca rezonans frekanslar1 arasindaki mesafe
azalmaktadir [2]. Fraktal antenler bosluk doldurma
ozelligi sayesinde minyatiirlesmeye neden olurken,
kendine benzerlik 6zelligi ile de genis bir frekans
dizisine sahiptirler. Savunma, askeri, uzay iletisim
sistemleri, Wi-Fi, kablosuz yerel ag1i (WLAN),
mobil iletisim sistemleri ¢oklu frekans bandinda
caligabilmesi i¢in genis bantli antenlere ihtiyag
duyar [3].

Fraktal antenlerin yineleme sayisi ile ilgili 2013
yilinda Jena ve arkadaslari Sierpinski Hali
geometrisine dayanan fraktal anten tasarimi
yapmis ve simiilasyonunu gerceklestirmigtir. Bu
caligmanin sonucunda yineleme sayis1 arttikca
antenin kazancinda iyilesme meydana geldigi
gorillmistir [4]. 2015 yilinda yapilan diger bir
caligmada ise fraktal tabanli mikrogerit yama
anteni tasarlanmis ve bunun sonucunda ¢oklu
rezonans elde edilmistir. Tasarlanan antenin Ultra
Genig bant (UWB) uygulamalart i¢in kullanigh
oldugu ifade edilmistir [5]. Baska bir ¢alismada ise
Ultra genis bant altigen fraktal anten tasarimi,
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iiretimi, 0l¢limil yapilmistir. Bu anten tasariminda
fraktal geometrisi, kenarlarinda Koch kar tanesi
bulunan altigen sekil kullanilarak elde edilmistir.
Antenin bant genisliginin ve kazancinin fraktal
geometri sayesinde arttig1 goriilmiistiir [6]. CPW
beslemeli UWB Gosper adasi altigen monopol
anten tasarimi yapilmis ve standart antene kiyasla
bant genisliginin arttig1 goriilmistir [7]. Madhav
ve arkadaslar1 2018 yilinda U ve W seklinde
fraktal anten tasarlamiglardir. U ve W seklindeki
yuvalarin attirilmasi ile ¢ok bantli bir yap: elde
edilmistir [8]. Yong ve Shaobin, 2008 yilinda
yaptiklar1 c¢alismada kare yapilarin igerisinden,
kare kenarlarmin yarisina esit yarigapli dairesel
parcalar1 ¢ikartarak elde ettikleri yeni ta¢ kare
fraktal anten yapisimi  kullanmislardir. Bu
calismada, yineleme sayisi arttikca rezonans
sayisinin  arttigi not edilmis ve ayrica bant
genigligini kontrol etmenin miimkiin oldugu ifade

edilmistir [9].

2. MATERYAL VE METOT
c_{ﬁjﬁt\j:u } == GND (Copper)
| \ <y ©
~ BE—{ ) .
Q-0 O-CF

= FR-4 epony ay | 1 b)
vl * ®

Sekil 1. Fraktal antenin gériiniimi; (a) on, (b) arka

Sekil 1’de gorillen fraktal antenin boyutlari
Cizelge 1°de verilmistir. Fraktal antenin arka
ylizeyinde kullanilan 35 mm x 35 mm bakir
diizlemin kalnhigt 0,035mm ve elektriksel
iletkenligi ~ 5,8001x10"  S/m’dir.  Dielektrik
malzeme olarak ise iyi performansa ve diisiik
maliyete sahip olan 1,6 mm kalinliginda, er=4,4,
pur=1 ve dielektrik kayip tanjantt 6¢=0,02 olan
FR4-epoxy malzemesi secilmigtir. Besleme igin en
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biiyiik dairenin ortasindan 1,5 mm yarigapinda
oyuk a¢ilmis ve fraktal sekil ile arkadaki metal
diizleme temas edecek sekilde port atanmustir.

Cizelge 1. Fraktal antenin 5,47 GHz i¢in boyutlart

Anten parametreleri Boyut
Frekans 5,47 GHz
Fraktal sekil, biiyiik daire (r;) 5 mm

Fraktal sekil kiigiik daire (r,) 5x0,65 mm

I3 2,112 mm

Iy 1,373 mm
Plaka uzunlugu (L) 35 mm

Plaka genisligi (W) 35 mm

Plaka kalinlig1 1,635 mm
Tasarimi  yapilan fraktal anten FIT tabanh

simiilasyon programu kullanilarak analiz edilmis ve
yansima katsayist (S11) Sekil 2°de goriildiigi gibi,
5,47 GHz’de -16,947 dB olarak elde edilmistir.
S11 grafigi ayn1 zamanda antenin bant genisliginin
belirlenmesinde de kullamilmaktadir. Onerilen
Fraktal antenin bant genisligi (S11<-10 dB)
yaklasik olarak 146 MHz’dir.

L

S11 degeri (dB)
5 &

| — Anten ;

=18 .

5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6
Frekans / GHz

Sekil 1. Fraktal antenin sayisal olarak elde edilen
S11 grafigi

Sekil 2. Uretilen anten goriiniimii (a) 6n, (b) arka
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Uretimi gergeklestirilen fraktal antenin 6n ve arka
yiizii Sekil 3’de goriilmektedir. Onerilen fraktal
anten i¢in yansima katsayisinin sayisal ve Ol¢cim
sonuglar1  Sekil 4’te  verilmistir. Rezonans
frekansindaki kayma iiretim ve 6l¢iim hatalarindan
kaynaklanmaktadir.

0
w

S11 degeri (dB)
)

-
w

= simillasyon |
— filciim
-20
5 52 54 5.6 5.8 6
Frekans / GHz
Sekil 4. Fraktal antenin sayisal ve deneysel S11

grafigi

Antenin verimini, yonliiligini ve kazancim
belirleyebilmek i¢in antenin radyasyon Oriintiisii de
incelenmelidir. Sekil 5°de antenin 2 ve 3 boyutlu
uzak alan 1g1masi verilmistir.

Theta | Degree
0
Phi= 0 30— 30 phi=180

Trequency = S.47

Hamn lobe magritude = 485 dB

i y Main lobe direction = L0 deg.
o/ 120 angelar width (348) = §7.3 deg.

Sekil 5. Fraktal antenin Phi=0 derecede uzak alan
1$1ma egrisi (a) 2 boyutlu (b) ii¢ boyutlu
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Sekil 5a incelendiginde, antenin ana lobu ig¢in
1s1ma  biiyiikligii, Phi= 0 derecede, 4,85 dBi,
hiizme agis1 87,3° olarak goriilmek, ancak yan
loblarda  1s1ma  goriilmemektedir.  Antenin
yonliiliigi ise Sekil Sb’de gortildiigi gibi 6,65 dBi
ve kazanci 1,19 dB’dir.

3. MTM TASARIMI

Metamalzemeler (MTM); dogada bulunmayan,
laboratuvar ortaminda yapay olarak iiretilebilen,
periyodik yapilardan meydana gelen

malzemelerdir.  Elektrik alan  vektorii (E ),

manyetik alan vektorii (17 ) ve dalga vektori (E)
bu ortamda sol el kuralina uymaktadir. Bu ylizden
bu malzemelere sol el yonlii malzemeler (LHM)
denir. Bu yapay malzemeler es zamanl olarak
negatif etkin dielektrik sabitine (&), negatif
manyetik gegirgenlige (u) ve negatif kirllma
indisine (n) sahiptirler.

38 . 00mm

Sekil 6. Metamalzeme yapisinin 6nden goriiniisii

Dielektrik ~ malzeme  olarak  38mmx38mm
boyutunda dielektrik gegirgenligi 4,3, manyetik
gecirgenligi 1, dielektrik kay1p tanjant degeri 0,025
ve kalinligi 1,6 mm olan FR4-epoxy sec¢ilmistir.
FR4 malzemenin yiizeyi bakir olup kalinligi
0,035 mm ve elektriksel iletkenligi ise 5,8001x10’
S/m’dir. Tasarlanan MTM yapilari, Sekil 6’da
goriildiigii gibi dielektrik yiizey iizerine 2x4
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periyodik olarak birbirinin aynis1 eskenar dortgen
yapilarin yerlestirilmesiyle olugmustur. Her bir
eskenar dortgenin kenar uzunlugu 8,66 mm’dir.

Sabiti (s )

2
k]
o
2
o

45 5
Frekans (GHz) W

3 a5 4 45 5 55 [
Frekans {GHz)

30 L
3 15 4 45 5 55 [
Frekans (GHz} 10*

Sekil 7. Eskenar dortgen MTM yapisinin reel ve
sanal (a) manyetik gecirgenlik, (b)
dielektrik gecirgenlik ve (c) kirtlma indisi

Tasarlanan MTM yapisinin sanal ve reel etkin
manyetik gegirgenligi, etkin dielektrik sabiti,
kirilma indisinin grafikleri Sekil 7°de verilmistir.
Sol-elli metamalzeme kullanilacak antenin ¢alisma
frekans1 5,47 GHz’dir. MTM yapisinin dielektrik
sabiti, manyetik gecirgenlik ve kirilma indisi
degerleri yaklasik 3GHz- 5.5GHz arasinda es
zamanli negatif oldugu gorilmektedir ve antenin
calisma frekansi bu aralikta yer almaktadir.
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Tasarlanan MTM yapist fraktal anten iizerine,
anten ylizeyine 90 derece olacak sekilde farkli
sayilarda ve farkli konumlarda yerlestirilmis ve her
bir konfigiirasyon i¢in sayisal ve 6l¢iim sonuglart
elde edilmistir.

i)

B s 3

S11 degeri (dB)

:—Anttn
= Anten- I\IT’\!

S s1 52 S3 S4

20 . . d
58 59 6

RIS
Frekans/ GHz
b) e —

=t

S11 degeri (dB)
E 8 &

& %

—Anten
— Anten=1NMTM

5.2 5.4 5.6
Frekans/ GHz
Sekil 8. Anten ve 1 MTM yapmin S11 grafigi (a)
simiilasyon sonucu (b) 6l¢iim sonucu

Sekil 8a incelendiginde, antenin simiilasyon
sonucunda S11 degeri 5,47 GHz’'de yaklasik
olarak -16,97 dB iken, MTM yapis1 eklendikten
sonra bu degerin -18,31 dB'ye distigi
goriilmektedir. Ayrica, antenin bant genisligi
146 MHz 'den 153,5 MHz’e yiikselmistir. Uretimi
yapilan anten ve izerine yerlestirilen 1 MTM
yapisinin S11 degeri 5,23 GHz'de -20,11 dB
olarak Ol¢iilmiistiir. Diger taraftan, yonliiliikk, verim
ve kazancin belirlenmesi i¢in antenin 2 boyutlu ve
3 boyutlu 1s1ma Oriintiileri dnemlidir.

Sekil 9°da anten ve 1 MTM yapisinin {i¢ boyutlu
yonliilik ve kazang 1sima egrileri verilmistir.
Antenin, MTM olmadan yonliligi 6,65 dBi,
kazanci 1,19 dB iken, 1 MTM eklendikten sonra
yonliligi 9,09 dBi, kazanct 4,12 dB olmustur.
Boylece, MTM yapist kullanilarak antenin
yonlilliigii ve kazanci artirilmistir. Ayrica, anten
ve IMTM yapinin tek ydnde 1sima yaptigi
goriilmektedir.
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Sekil 9. Anten ve IMTM yapinin ii¢ boyutlu (3D)
151ma egrisi; (a) yonliilik, (b) kazang

Sekil 10a’da tizerine 1 MTM yapist eklenmis
antenin sayisal olarak elde edilmis 2 boyutlu 1s1ma
egrisi goriilmektedir. Antenin, Phi = 0 derecede,
MTM konulmadan ana loblardaki 1s1ma biiyiikliigii
4,85 dBi, hiizme agis1 87,3 derecedir. Anten
iizerine 1 MTM yapisi eklendikten sonra, ana
lobundaki 1s1ma biyikligi 8,17 dBi, yan
lobundaki 1s1ma biiyiikligii -9,4 dB ve hiizme agis1
ise 64,4 derece olarak elde edilmistir. Sekil 10b’de
iizerine 1 MTM yapisinin yerlestirilmis antenin
Olgiilen 2 boyutlu 1s1ma egrisi goriilmektedir.
Sekil 10b incelendiginde, tiizerine 1 MTM
yapisinin  yerlestirilmis antenin yan loblarinin
kiictildligli, ana lob yoniinde 1simanin arttifi ve
sonug olarak MTM yapisinin antenin yonliligiini
ve kazancim arttirdigi  goriilmektedir. Ayrica,
sayisal olarak elde edilen sonuglar ile ol¢iim
sonuglarinin uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir.
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a) — Anten — Anten+IMTA

/120

Frequency = 5425

Main lobe magnitude =  8.17 dBi
Main lobe direction = 4.0 deg.

Angular width (3 dB) = 64.4 deg.
Side lobe level = -9.4 dB

180
Theta | Degree

b) — Avten —— Anten+1IMTM

1120
20 150
180
Sekil 10. Anten ve IMTM yapmin 2 boyutlu
1s1ma egrisi (a) simiilasyon sonucu (b)
Ol¢lim sonucu (normalize)

5 &b e w

S11 degeri (dB)
&

25 ' e Ao
_l.r.-ul.‘:\_ﬂ“ ! i i i i ( { |
§ 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6
Frekans / GHz

S11 degeri (dB)
€ 2

by et Y

-“. - . . - -

s 5.2 5.4 5.6 58 6
Frekans / Gz

Sekil 11. Anten ve 2 MTM yapinin S11 grafigi

(a) simiilasyon sonucu (b) 6l¢iim sonucu
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Anten iizerine 2 MTM vyap1 Sekil 1la’da
goriildiigii gibi yerlestirilerek yansima katsayisinin
(S11) sayisal ve olgliim grafikleri elde edilmistir.
Anten iizerine yerlestirilen 2 MTM arasindaki
mesafe 7,40 mm olarak ayarlanmistir. Yeni
yapmin S11 degeri 5,35 GHz’de -29,873 dB’ye
diismiis ve bant genisligi 156,3 MHz olmustur.
Uretimi gergeklestirilen bu yapmin 5,44 GHz’de
Olgillen S11  degeri -30,749 dB olarak
bulunmustur.

Sekil 12. Anten ve 2 MTM yapmun ii¢ boyutlu
(3D) 1s1ma egrisi; (a) yonlilik, (b)
kazang

MTM olmadan antenin yonliligi 6,65 dBi,
kazanc1 1,19 dB olarak elde edilmisti, ancak
antenin iizerine 2 MTM yapist yerlestirildikten
sonra kazanci 5,07 dB, yonliligi 8,91 dBi’ye
yiikselmistir. 2 MTM yapist yerlestirilmis antenin
i¢c boyutlu yonliilik ve kazang grafigi Sekil 12°de
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goriilmektedir. Sekilde, yayilim beklendigi gibi tek
yonde oldugu agik¢a goriilmektedir.

Uzerine 2MTM yap1 eklenmis antenin, 2 boyutlu
1sima  Orintlisi Sekil  13’de  verilmistir.
Sekil 13a’da goriildigii gibi ana lobun 1g1ma
biiylikligii 7,74 dBi, yan lobun isima seviyesi
— 15,9 dB ve hiizme agis1 64,9 derecedir. Diger
taraftan, tiretimi gergeklestirilen bu yapinin dlgiilen
2 boyutlu 1s1ma oriintiisii Sekil 13b’de verilmistir.
Anten tizerine yerlestirilen 2 MTM yapinin antenin
ana lobundaki 1s1ma biyiikliiglinii arttirdigi, yan
loblardaki 1s1ma biiylikligini azalttigi, ayrica
antenin yonliiliglinii ve kazancimi da artirdigi
goriilmektedir.

A) — Anten —— Antent 2MTM

30 phi=180

- + 90

-, .5 Frequency = 535

Main lobe magnitude =  7.74 dBi
Main lobe direction = 1.0 deg.

/ /120 Angular width (3 dB) = 64.9 deg.
Side lobe level = -15.9dB

i

180

b) — Auten —— Antent IMTM

210 150
150

Sekil 13. Anten ve 2 MTM yapmnin 2 boyutlu
1s1ma egrisi (a) simiilasyon sonucu (b)
6l¢iim sonucu (normalize)

Anten lizerine 7,40 mm aralikla, 3MTM yapisi
yerlestirildiginde; sayisal olarak elde edilen S11
degeri 5,32 GHz’de -29,57 dB, bant genisligi ise
159,2 MHz olarak $ekil 14°de gorilmektedir.
Diger taraftan, iiretilen yeni yapinn S11 degeri ise
5,275 GHz’de -43,119 dB 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 14. Anten ve 3 MTM yapinin S11 grafigi
yap gralg
(a) simiilasyon sonucu (b) 6l¢iim sonucu

Uzerine 3 MTM yapist yerlestirilmis antenin ii¢
boyutlu yonliillik ve kazang grafigi Sekil 15°de
goriilmektedir. MTM olmadan 1,19 dB olan anten
kazanci, 3 MTM yapist yerlestirildikten sonra
5,15 dB’ye, yonliligi ise 6,65 dBi’den
9,23 dBi’ye yiikselmistir.

Sekil 15. Anten ve 3 MTM yapinin ii¢ boyutlu
(3D) 1smma egrisi; (a) yonlilik, (b)
kazang
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A) — Anten — Anteut INTM

V Phi=180

.60

Frequency = 5.32

-, “./  Main lobe magnitude = 8.5 dBi
N N e S 120 pmain lobe direction = 14.0 deg.
LT S Angular width (3 dB) = 61.8 deg.
15\0\&15/150 Side lobe level = -10.8 d8
Theta [ Degree

b) — Anten —— Anten+IMTM

F) ]

240 120
0 150
150
Sekil 16. Anten ve 3 MTM yapinin 2 boyutlu
1s1ma egrisi (a) simiilasyon sonucu (b)
6l¢iim sonucu (normalize)

Sekil 16’da goriildiigii gibi, Phi=0 derecede ana
lobdaki 1sima biytkligi 8,5 dBi, yan lobdaki
1s1ma -10,8 dB seviyesindedir. Ayrica, hiizme agisi
87,3 dereceden 61,8 dereceye diismiistiir. Olgiim
sonucunda elde edilen 2 boyutlu 151ma oriintiisiine
bakildiginda hem yonliiliigiin, hem de kazancin
onemli olglide arttirdigi ve 1simanin tek yonde
oldugu goriilmektedir. Sonuglardan da anlasildigi
gibi, tretim ve simiilasyon sonuglar1 uyum
igerisindedir.

Bu boliimde, anten {iizerine yerlestirilen MTM
yapisi, anten ylizeyine dik konumda kalacak
sekilde 90 derece ¢evrilerek simiilasyon ve
Olgtimler tekrarlanmisti. MTM yap1 Sekil 8’de
verilen yapiya gore 90 derece dondiirtildiigiinde;
5,425 GHz’de yansima katsayisinin (S11) sayisal
ve Ol¢iim degerleri sirasiyla -22,376 ve -13,678
olarak elde edilmistir. Sekil 17°de, MTM yapinin
etkisiyle S11 degerinin 6nemli dl¢iide azaldigi ve
bant genisliginin ise yaklasik olarak 167,4 MHz
oldugu goriilmektedir.
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a)

: S.l 1 d_eie_ri (dB)
H

20| e Aniten

25— Anten~1MTM 1 ! | 1 | ]

5 51 52 53 S4 55 56 57 S8 s &
Frekan: 'GHz

° '

S11 degeri (dB)

—Anten
= Anten=IMTM

5 5.2 5.8 L]

F’r':hlu "C;"l‘:
e . Anten ve apinin rafigi
Sekil 17. A 1 MTM yap S11 grafigi
(a) simiilasyon sonucu (b) 6l¢iim sonucu

Sekil 18. Anten ve IMTM yapmin ii¢ boyutlu
(3D) 1s1ma egrisi; (a) yonlilik, (b)
kazang

Sekil 18, tizerine 1 MTM yapis1 yerlestirilmis

antenin ii¢ boyutlu yonliiliik ve kazang grafigini
gostermektedir. Gorildigli gibi, lizerinde MTM
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olmadan 1,19 dB olan anten kazanci, MTM yapis1
yerlestirildikten sonra 4,38 dB’ye, yonliliigi ise
6,65 dBi’den 8,69 dBi’ye ¢ikmustir.

Uzerine MTM yerlestirilmis fraktal —antenin
simillasyon ve oOl¢iim sonucunda elde edilen 2
boyutlu 1s1ima egrisi Sekil 19°da  verilmistir.
Simiilasyon sonucuna gore, Phi=0 derecede ana
lobdaki 1s1ma biiyiikligii 7,75 dB, hiizme agis1 ise
74,0 derecedir ve yan loblarda 1s1ma
goriilmemektedir. Olgiim sonuglarma gére, MTM
yapinin antenin yan loblarimi azalttigi ve ana
lobundaki 1s1may1 arttirdigi goriilmektedir. Ayrica,
MTM yapmin antenin yonliliigiini ve kazancim
da arttirdigr goriilmektedir.

A) — Anten —— Anten+IMTM

30 phi=180

90
Frequency = 5.425
{ Main lobe magnitude = 7.75 dBi
/120 Main lobe direction = 4.0 deg.

Angular width (3 dB) = 74.0 deg.

Sekil 19. Anten ve 1 MTM yapmnin 2 boyutlu
1s1ma  egrisi (a) simiilasyon sonucu
(b) 6lgtim sonucu (normalize)

2 adet MTM yapr anten iizerine Sekil 20’de

goriildiigii  gibi yerlestirildiginde; Simiilasyon
sonuglarina goére, 5,365 GHz’de SI11 degeri
-25,908 dB’ye diismiis ve bant genisligi

183,5 MHz olarak gergeklesmistir. Uretilen yeni
yapmin Olgiilen S11 degeri ise 5,5 GHz’de
-18,134 dB olmustur.
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Sekil 20. Anten ve 2 MTM yapmin S11 grafigi
(a) simiilasyon sonucu (b) 6l¢iim sonucu

Sekil 21. Anten ve 2 MTM yapinn {i¢ boyutlu
(3D) 1smma egrisi; (a) yonlilik, (b)
kazang

Uzerine 2 adet MTM yapr yerlestirilmis antenin ii¢

boyutlu yonliillik ve kazang grafigi Sekil 21°de
goriilmektedir. MTM olmadan 1,19 dB olan anten
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kazanci, 2 adet MTM yap1 yerlestirildikten sonra
5,99 dB’ye, yonliiliik ise 9,67 dBi’ye yiikselmistir
ve 1g1ma beklendigi gibi tek yonde olmustur.

Fraktal anten ve {izerine yerlestirilmis 2 MTM
yapmin etkilesimi neticesinde elde edilen
2 boyutlu 1s1ma egrisinin sayisal ve Ol¢im
sonuglart  Sekil 22°de verilmigtir.  Sekil 22
incelendiginde, Phi=0 derecede, MTM olmadan
4,85 dBi olan ana lobun 151ma biyiikligl, 2 adet
MTM yap1 yerlestirildikten sonra 8,63 dBi’ye
yiikseldigi, yan lobundaki isima miktarinin ise
-12,2 dB oldugu goriilmektedir. Ayrica, hiizme
acist 87,3 dereceden 65,0 dereceye diigmiistiir.

2) = Anten — Autent IMTM

20 90 Frequency = 5.365
Main lobe magnitude =  8.63 dBi
\ % “../  main lobe direction = 2.0 deg.
200 g ~~" /120 Angular width (3 dB) = 65.0 deg.
N e Side lobe level = -12.2 dB
lhs—l;"/lm
Theta / Degree

D) — Asten —— Antent IMTM

270 |

210 I 150
Sekil 22. Anten ve 2 MTM yapinin 2 boyutlu
1s1ma egrisi (a) simiilasyon sonucu (b)
6l¢iim sonucu (normalize)

Uc adet MTM vyap1 yerlestirilmis anten icin
yansima katsayisi (S11) Sekil 23’de verilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore, 5,44 GHz’de S11
degeri -38,024 dB’ye diismiis ve bant genisligi 172
MHz olarak gerceklesmistir. Uretilen yeni yapinin
Olciilen S11 degeri ise 5,425 GHz’de -29,923 dB
olarak gerceklesmistir.
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Sekil 23. Anten ve 3 MTM yapmm S11 grafigi

(a) simiilasyon sonucu (b) 6l¢iim sonucu

Bu yeni konfigiirasyonun ii¢ boyutlu yonliiliikk ve
kazang grafigi Sekil 24’de goriilmektedir. Sekil 24
incelendiginde, MTM yapilar1 eklenerek antenin
kazanc1t 1,19 dB’den 4,79 dB’ye yonliligi
6,65 dBi’den 8,93 dBi’ye yiikselmistir.

Sekil 24. Anten ve 3 MTM yapinin ii¢ boyutlu
(3D) 1smma egrisi; (a) yonlilik, (b)
kazang
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Fraktal anten ve MTM yapinin sayisal ve dlgiim
sonucunda elde edilen 2 boyutlu 1s1ma egrisi
Sekil 25°de goriilmektedir. Sekil 25°de goriildigi
gibi, Phi=0 derecede ana lobdaki 1g1ma biiyikligi
7,74 dBi, yan lobdaki 151ma -8,1 dB seviyesinde ve
hiizme acgis1 ise 72 derecedir. Olgiim sonuglart

incelendiginde, MTM yapisinin antenin yan
loblarmni azalttigi ve ana lobundaki 151may1
arttirdig1 anlasiimaktadir.
A) — Anten — Antent INTM
0
phi= 0 30 F==30  phi=180
60/ N, 60
90—+ 190
i .'I Frequency = 5.44
l\ %t L B Main lobe magnitude =  7.74 dBi
N\ s Main lobe direction = 9.0 deg.
120N "/ 120 Angular width (3 dB) = 72.0 deg.
Nl omalant T, Side lobe level = -8.1 dB
150 L —" 150
180
Theta [ Degree
b) — Anten — Antent3INMTM

60

270

120

110 150

150
Sekil 25. Anten ve 3 MTM yapmnin 2 boyutlu
1s1ma egrisi (a) simiilasyon sonucu (b)
6l¢lim sonucu (normalize)

4. SONUC

5,47 GHz’de ¢alisan 35 mm x 35 mm boyutlarinda
dairesel sekillerden olusmus bir fraktal anten
tasarlanmistir. MTM yapis1 ise 38 mm x 38 mm
boyutunda 2x4 periyodik olarak siralanmig eskenar
dortgenlerden olusmaktadir. MTM yapilar anten
iizerine 90 derece gelecek sekilde, farkli sayida
yerlestirilmis ve analiz edilmistir. Simiilasyonu ve
Ol¢timii yapilan konfigiirasyonlarin hem yansima

katsayist  (S11), hem de 1s1mma Orilintiileri
incelenmis ve Kkarsilastirilmistir. Bu calismada
incelenen konfigilirasyonlarin ~ 6zet  sonuglari
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Cizelge 2’de listelenmistir. Simiilasyon
sonuglarina gére, MTM olmadan antenin yansima
katsayisi, S11 degeri 5,47 GHz’de -16,947 dB,
yonliligii 6,65 dBi, kazanci 1,19 dB, ana
lobundaki 1s1ma biiyiikligi 4,85 dBi olarak elde
edilmisti. 2 MTM yap1 anten {lizerine
yerlestirildiginde, simiilasyon sonucunda elde
edilen S11 degeri 5,365 GHz’de -25,908 dB,
yonliliigi 9,67 dBi, kazanci 5,99 dB, ana
lobundaki 1gima biyiikligi 8,63 dBi, bant
genisligi 183,5 MHz’e yiikselmistir. Hiizme agis1
ise 65 derecedir. Uretimi gerceklestirilen Anten
+2MTM yapisinin S11 degeri ise 5,5 GHz’de
-18,134 dB’ye dismistir. MTM yapilan
eklendikten sonra rezonans frekansinda meydana
gelen kaymalar, MTM yap1 ile anten arasindaki
etkilesimden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2. Ozet simiilasyon sonuglar

ANTEN
g Geri doniis i
Goriinis Frekans Kaybt Kazanc |Directivity
5.47 GHz -16.947 dB 1.19dB | 6.65 dBi

Uzerinde bir katman MTM bulunan fraktal anten parametreleri
Uzerinde iki katman MTM bulunan fraktal anten parametreleri

. .
Lk

d

Uzerinde {i¢ katman MTM bulunan fraktal anten parametreleri

5425GHz | -18.311dB 4.12dB | 9.09 dBi

5425GHz | -22.376 dB 4.38 dB | 8.69 dBi

5.35 GHz -29.873 dB 5.07dB | 8.91dBi

5.365 GHz -25.908 dB 5.99 dB [ 9.67 dBi

5.32 GHz -29.576 dB 5.15dB | 9.23 dBi
w 5.44 GHz -38.024 dB 4,79 dB | 8.93 dBi
Olgiim ve  simiilasyon  sonuglart  uyum

icerisindedir. Sonuglar incelendiginde, Onerilen
yapmin antenin yonliiligini, kazancint ve
verimliligini artirdig1 anlasilmaktadir. Ol¢iim ve
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simiilasyon sonuglari arasinda goézlenen farkliliklar
iiretim ve Ol¢iim hatalarindan kaynaklanmaktadir.

5.

78

. Celik, K., Kurt, E.,

KAYNAKLAR

2018. Design and
Simulation of the Antenna for RF Energy
Harvesting Systems. 6" International Istanbul
Smart Grids and Cities Congress and Fair
(ICSG), 148-150.

. Hirway, H., Shaikh , T., 2018. Comparison of

Low Profile Sierpinski and Koch Fractal
Antenna for Wireless Application. Proceeding
of 2018 IEEE Int. Conference on Current
Trends Toward Converging Technologies,
Coimbatore, India, 1-6.

. Mete, C., 2011. Minkowski Fraktal Anten

Tasarimi ve Yapay Sinir Ag1 Modeli. Yildiz
Teknik Universitesi, FBE, Yiiksek Lisans Tezi,
s75, Istanbul.

. Jena, M., Mangaraj, B., Mishra, D., 2013.

Bandwith and Gain Enhancement of Multiband
Fractal Antenna Based on the Sierpinski Carpet
Geometry. ICTACT Journal on
Communication Tech., 669-674.

. Sivia, J., Bhatia, S., 2015. Design of Fractal

Based Microstrip Rectangular Patch Antenna
for Multiband Applications. 2015 IEEE Int.
Advance Computing Conference (IACC),
712-715.

. Gupta, M., Mathur, V., 2018. Hexagonal

Fractal Antenna Using Koch for Wireless
Applications, Frequenz 2018, 443-453.

. Safia, O., Eleftheriades, G., 2018. A New

Gosper Island Fractal UWB Monopole
Antenna with Enhanced Bandwidth
Characteristics. IEEE Int. Symposium on

Antennas and Propagation & USNC/URSI
National Radio Science Meeting, 1043-1044.

. Madhav, B., Reddy, V., Rajasekar Reddy, D.,

Sankar, K., Ramanujan, E., Prakash, V., Rao,
M., 2018. Tree Shaped Fractal Antenna with
Multiband Characteristics. International
Journal of Engineering and Technology,
333-338.

. Yong, W., Shaobin, L., 2008. A New Modified

Crown Square Fractal Antenna. In 2008 Int.

Conference on Microwave and Millimeter
Wave Technology, 400-402.

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(1), ss. 79-89, Mart 2020
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 35(1), pp. 79-89, March 2020

Tasnif Edilmis Insaat Yikinti Atiklarindan Elde Edilen Harman
Tuglasi, Delikli Tugla ve Cati I"(iremitinden Olusan Ikili Karisimlarin
Geopolimer Hamur Uretiminde Degerlendirilmesi

Raci BAYER', Hiiseyin ULUGOL ", ilhami DEMIR?®, Giirkan YILDIRIM®,
Mustafa SAHMARAN?

) Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Ankara
ZHacettepquniversitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Ankara
SKirtkkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Kirikkale

Gelis tarihi: 24.10.2019 Kabul tarihi: 15.05.2020
Oz

Cimento endiistrisinin yiiksek CO, salimi, enerji ve dogal kaynak tiiketimi gibi sebeplerden dolay:
arastirmacilar alternatif baglayici malzeme arayigina girmislerdir. Alkali-aktive malzemeler ve
geopolimer bu alternatif baglayici malzemeler igerisinde son zamanlarda oldukg¢a popiilerdir. S6z konusu
calisma kapsanminda tasnif edilmis insaat yikint1 atiklar1 (IYA) 10 ve 15 M NaOH c¢ozeltileri ile aktive
edilerek geopolimer hamurlar retilmistir. Aktive edilen insaat yikint1 atiklari ¢at1 kiremiti, delikli ve
harman tuglanin ayr1 ayr1 %75 ya da %25 oranlarinda kullanildig1 ikili karigimlardir. ikili karisimlarla
elde edilecek iyi sonuglar hem {i¢lii karigimlarin kullanimini cesaretlendirecek hem de yikint1 atiklarinin,
icerisindeki malzeme oranlarma gore optimum aktivatdor ve kiir kosullariyla, tasnif edilmesine gerek
kalmadan karisik sekilde kullaniminin 6niinii agacaktir. Hamurlarin 24, 48 ve 72 saat siireyle 95, 105, 115
ve 125 °C sicakliklarda kiir edildigi bu ¢aligmada, en yiiksek basing dayanim degeri 83,1 MPa degeriyle
72 saat 115 °C’de kiir edilen %75 delikli tugla ve %25 harman tuglasindan olusan numuneden elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali-aktive malzemeler, Geopolimer, Insaat yikinti atiklari, Yiiksek sicaklik
kiirti, NaOH

Assessment of Clay Brick, Hollow Brick and Roof Tile Provided from Assorted
Construction and Demolition Waste in Geopolymerization

Abstract

Researchers are in search of a new binding material because of the high CO, emissions and consuming
natural resources of cement industry. Alkali-activated materials and geopolymer are very popular
recently. In this study, assorted construction and demolition wastes (CDW) were activated with 10 and 15
M NaOH solutions. CDW were used as binary combinations of roof tile, hollow brick and clay brick with
percentages of 25% and 75% separately. Thus, both triple mix designs would be possible and not assorted
CDW will be able to used through their own optimum activator and curing conditions. Specimens were

"Sorumlu yazar (Corresponding author): Hiiseyin ULUGOL, hu.ulugol@gmail.com
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cured at 95, 105, 115, 125 °C for 24, 48, 72 h and maximum compressive strength result was obtained by
alkali-activation of 75% hollow brick and 25% clay brick mix cured at 115 °C for 72 h.

Keywords: Alkali-activated materials,
temperature curing, NaOH

1. GIRIS

Cimento endiistrisi onemli sera gazlarindan birisi
olan karbondioksitin atmosfere saliminda tiim
diinyada %5’lik, enerji tiiketiminde ise %2’lik bir
paya sahiptir [1]. Ayrica g¢imento endiistrisinin
baglica hammaddesi olan kalker ve kilin birer
dogal kaynak olduklar1 géz dniine alininca ¢gimento
endiistrisinin  yalmizca karbon salimina sebep
olmakla kalmayip ayni zamanda dogal kaynaklari
da tiikettigi goriilmektedir. Giderek artan beton
kullanim oranma paralel olarak ¢imentoya olan
talebin de artisi ¢imento iiretiminin bu zararli
etkilerini daha da 6ne ¢ikarmaktadir. Oyle ki tiim
diinyada beton iiretimi son 60 yilda 12 kat artmigtir
ve giiniimiizde kisi bagi yilda ortalama olarak 1 ton
beton iiretimi gerceklesmektedir [2].

Cimento endiistrisinde klinker iiretiminin enerji
tilketiminden ve karbondioksit salimindan dolayi,
aynt zamanda alternatif hammaddelerin de
degerlendirilmesi diisiincesiyle zaman igerisinde
katkilt ¢imentolarin kullanim orant artmustir.
Katkili ¢imentolar biinyelerinde daha az klinker
ihtiva ettigi i¢in klinker talebini dogrudan azaltan
bir yontemdir [3]. Ayrica beton iiretimi sirasinda
mineral katkilar1 ¢imentoyla ikame ederek de
portland ¢imentosuna dolayistyla klinkere olan
talebi azaltmak miimkiindiir. Dutta ve Maity [4]
[5] yapmus olduklart c¢alismada kalker tagini
¢imento igerisinde klinkerle ikame ederek
kullanmiglar, bu malzemenin belli oranlara kadar
kullanilabilecegini ve ¢imento {iretimi sirasinda
karbondioksit salimmin azaltilabilecegini ve enerji
ihtiyacinin azalacagini gostermislerdir. Klinker
kullanimin1 azaltmak ve dogal kaynaklar1 korumak
icin bir diger yontem ise ayristirilmis ingaat yikinti
atiklarinin -~ ¢imento  iiretiminde tamamlayici
malzeme olarak ya da dogal kaynaklar1 korumak
adma c¢imento klinkeri hammaddesi olarak
kullanilmasidir.  Yapilan bir c¢alismada atik
betondan ayristirtlmis ¢imento hamurunun ince
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fraksiyonlar1 yiiksek CaO icerigi sayesinde klinker
hammaddesi olarak kullanilirken [6], bu gibi
yontemlerde betonu hamur ve agrega olarak
ayirmak ¢aba gerektirmektedir. Bagka bir
calismada seramik atiginin beton igerisinde
%20’ye kadar ¢imento ile ikame edilebilecegi
gosterilmigtir [7]. Bununla birlikte katkili ¢imento
kullanimi klinkere olan talebi tamamen ortadan
kaldirmamakta  ancak  kullanim  miktarini
azaltmaktadir.

Bu durum arastirmacilart ¢imentoya alternatif
olabilecek baglayict malzemeler geligtirmeye
yonlendirmektedir. Bu alternatif malzemelerden
birisi de son zamanlarda popiilaritesi oldukca
artmis olan geopolimer baglayicilardir.
Geopolimer toz haldeki hammaddenin alkali-
hidroksit, alkali-silikat ya da her ikisinin birlikte
kullanilmastyla olusturulan kimyasal aktivator ile
aktivasyonu sonucunda olusan, kati ve kararlh
alliminosilikat malzeme olarak tanimlanmaktadir
[8].  Geopolimer baglayicilar  alkali-aktive
malzemelerin disiik CaO igerikli bir alt sinifidir.
Yiiksek CaO igerigine sahip alkali-aktive
sistemlerde  reaksiyon  iriini = ¢imentonun
hidratasyon iirliniine benzeyen, ¢imento
notasyonunda gosterimi C-A-S-H ile verilen
kalsiyum aliiminosilikat hidrat seklinde
olugmaktadir. Bu c¢alismanin da konusu olan
geopolimerlerin CaO igerigi diisik oldugu igin
reaksiyon {iriinleri N-A-S-H ile verilen, yiiksek
CaO igeren sistemlerdeki kalsiyum oksidin alkali
oksit ile yer degistirdigi ve alkali aliiminosilikat
hidrat seklinde ifade edilen bilesiktir. Burada N
alkali oksidi ifade etmektedir.

Geopolimer ilk kez 1970°1i yillarda atese dayanikli
malzeme arayisiyla ortaya cikmugtir [8]. Ucgucu
kiiliin alkalilerle aktive edilmesiyle elde edilen
geopolimer malzemenin giivenilir kararli bir
baglayic1 olabilecegi fark edildikten sonra [9]
farkli aktivatorlerle farkli sicakliklarda aktive
edildigi [10] caligmalar da yapilmistir. Sonrasinda
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ise kaolin ve metakaolin gibi yliksek reaktiviteye
sahip malzemelerle birlikte kullanilan ugucu kiil
[11, 12] geopolimer iiretimi konusunda riistiini
ispatlamustir.

Ucucu kiille birlikte alkali aktivasyonu igin bir
diger popiiler hammadde yiiksek firmn ciirufudur.
Yiiksek CaO igerigiyle alkali-aktive yiiksek firin
clirufu geopolimer smifinda olmamakla birlikte
literatiirde pek ¢ok alkali-aktive edilmis ciiruflu
baglayicilar geopolimer ismiyle anilmaktadir.
Yiiksek firin ciirufunun alkalilerle aktive edildigi
bir galigmada kalsiyum igeren aliiminosilikatlarin
diger alkalileri icerenlere gore daha az kararli
oldugu goriilmiistir [13]. Bununla birlikte
kalsiyumlu sistemlerde gegirgenligin az oldugu ve
bunun sonucunda dayanikliliginin yiiksek oldugu
da soylenmektedir [14]. Yiiksek miktarda
kalsiyum igeren sistemlerin gec¢irgenliginin az
olusu bu sistemlerde olusan C-S-H benzeri amorf
kolloidal mikro bosluklu yapidan
kaynaklanmaktadir [15]. Yiiksek kalsiyumlu
alkali-aktive edilmis baglayicilarin hidratasyon
iriini  ¢imentonun  hidratasyon {rlinii  olan
tobermorite benzedigi sdylenmekle birlikte, yine
de bu sistemlerdeki kalsiyum igerigi ¢imentolu
sistemlerdeki kadar yiiksek degildir [16]. Alkali-
aktivasyonu i¢in ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
metakaolin gibi ¢imento endiistrisinde mineral
katki olarak kullanilan malzemelerin yani sira
kimyasal bilesimleri bu mineral katkilara
benzeyen, benzer kristal yapidaki, belirli
reaktiviteye sahip malzemelerin kullamimi da
miimkiindiir. Kentsel doniisiim gibi
uygulamalardan elde edilen insaat yikinti
atiklarnin ~ (IYA)  geopolimerizasyon  igin
kullanilabilecegi  yapilan bazi  ¢aligmalarda
goriilmiistiir. ~ Ozellikle  geopolimerizasyonun
o6nemli motivasyon kaynaklarindan birisi olan
stirdiiriilebilirlik ve c¢evresel fayda gbz Oniine
alimnca 1YA kullannmi daha da 6nem
kazanmaktadir. Avrupa Birligi iilkelerinde yillik
yaklagik 450 milyon ton atik ortaya ¢ikmakta bu
atigm 180 milyon tonu IYA olmaktadir.
Massachusetts Halk Saghigi Birimine gore
Amerika’da ise evsel olmayan kat1 atiklarin %95°1
IYA’dir. IYA igin atik depolama alanlarina ihtiyag
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bulunmaktadir bununla birlikte bazi uygulamalarda
atiklarin kacak sekilde dokiildiigii de bilinmektedir
ve her iki durum hem g¢evresel zarara hem de
ekonomik kayba yol agmaktadir. Bu durum goz
oniine alminca IYA’larin alkali-aktivasyonunda
degerlendirilmesi  arastirmacilara  motivasyon
saglamaktadir. IYA’min alkali-aktivasyonu igin
kullaniminda ilk o6nceleri hali hazirda kullanilan
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, metakaolin gibi
malzemelerle ikame seklinde gerceklestirilmistir.
Cristelo ve arkadaglar1 [17] sodyum hidroksit ve
sodyum silikat iceren alkali-aktive ucucu kiiliin
icerisine ayristirilmamis durumdaki [YA’y1 belirli
sinirlar  dahilinde ekleyerek IYA igerisindeki
betonun CaO igermesi sayesinde N-A-S-H yani
sira C-A-S-H reaksiyon iirtinii elde edilebilecegini
gostermigtir. Bagka bir caligmada tugla ati§1, beton
atig1 ve cam atif1 ayrit ayrit NaOH ile aktive
edilerek 25 ve 70 °C’de kiir edilmis ve 10 MPa
iizerinde dayanim sonuglar1 elde edilmis ayrica kiir
sicakligindaki artisin 6zellikle kristal yapiya sahip
hammaddelerden iiretilen geopolimerlerin mekanik
ozelliklerini arttirdig1 goriilmiistiir [18].

Atik malzemelerin geopolimerizasyonunda tugla
atiklar1 oldukga popiilerken [19-22] cam atigimnin
[23, 24] ve beton atiginin da [25, 26] tek baslarina
kullanilarak mekanik 6zelliklerinin ve dayaniklilik
performansinin degerlendirildigi caligmalar
mevcuttur.  Ancak IYA’larm  tek baglarma
kullanilabilmeleri i¢in ya yikimi yapan yiiklenici
firma tarafindan yikim siireci igerisinde ya da
geopolimerin {iretim asamasinda ayrigtirtlmasi
gerekmektedir ve bu durum stireci
zorlagtirmaktadir.  Ancak  [YA’larin  belirli
oranlarla yer aldig: ikili hatta tiglii birlesimleriyle
alkali-aktivasyonun gergeklestirilmesi ve farkl
malzeme oranlarina gére optimum aktivator tipinin
ve kiir kosullarmin tespit edilmesi, zaman
icerisinde IYA’larin alkali-aktivasyonunda
ayrigtirllmadan  kullanilabilmesinin  de  oniinii
acacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda harman tuglasi,
delikli tugla ve g¢at1 kiremitinin ayr1 ayrt %25 ve
%75 oranlarinda yer aldig: ikili karisgtmlar NaOH
ile aktive edilerek hem cesitli tugla tiirlerinin
birlikte kullanilabilirligi hem de ikili karisimlar
icin optimum aktivatér konsantrasyonu, kiir
sicakligi ve siiresi tespit edilmeye galisilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanmilan Malzemeler

Caligma kapsaminda Ankara’da bir yikim
bolgesinden tasnif edilmis harman tuglast (HT),
delikli tugla (DT) ve c¢at1 kiremiti (CK) temin
edilmis ve laboratuvar tipi kiriciyla kirilmustir.

yapilarak tugla ve kiremit atiklarmin (TKA)
laboratuvar tipi bilyali dgiitliciiye gore optimum
Oglitme siiresi 2 saat olarak tespit edilip, bu
stirelerde tim malzemeler i¢in Ogiitme islemi
gergeklestirilmistir. Malzemelerin kimyasal
igerikleri ve Ca0-Si0,-Al,0; ti¢lii diyagramindaki
konumlar1 sirasiyla Cizelge 1 ve Sekil 1°de
goriildiigi gibidir.

Sonrasinda ¢esitli siirelerde 6glitme  islemi
Cizelge 1. TKA kimyasal bilesimleri (%)
IYA Tiird KK* SIOZ A1203 F6203 CaO MgO SO3 N320 K20
DT 1,99 61,61 17,27 6,70 3,31 2,66 0,38 1,61 2,80
HT 2,18 53,39 20,50 7,77 4,75 3,70 1,16 1,53 3,42
CK 2,11 54,02 15,98 8,93 7,42 4,84 0,68 1,41 2,30
*KK : Kizdirma Kayb1
iic malzemeden 20’ser gr numune 10 M NaOH
0/ 100 ¢Ozeltisi igerisinde ¢Ozlinmesi icin 24 saat
7 '\ bekletildikten sonra 24 saatin sonunda ¢ozelti ile
20 ,-f/ 80 cokelti ayristirilip ¢ozelti seyreltilmis ve bu ¢ozelti
o At_ iizerinde ICP-OES analizi yapilmistir. Buna gore
Tl HT, CK ve DT igin Al iyonu degerleri sirasiyla

1 40
©
// N
ao/ w
/ Al0, \
100 £ . i : )
0 20 40 60 80 100
X-DT +-HT A-cT

Sekil 1. Malzemelerin ii¢lii diyagramdaki yerleri

Her ii¢c atik da yeterli miktarda SiO, ve Al,O;
icerigine sahiptir ve bu degerler cok iyi bir
geopolimerizasyon hammaddesi oldugu bilinen
ucucu kiile oldukca benzerdir [27, 28]. Ogiitiilen
malzemelerin tane dagilimlart ise Sekil 2’de
goriilmektedir. Esit siirede ogiitiilen malzemeler
icerisinde HT, daha yumusak olusu dolayisiyla
digerlerinden biraz daha fazla incelmistir. HT nin
yaklasik tamami, CK’nin %95°i, DT nin ise %80°i
100 pm altindadir.

Kimyasal aktivator olarak 10 ve 15 M NaOH

¢ozeltileri  kullanilmistir.  Ayrica  TKA’nin
geopolimerik reaktivitesini gérmek amaciyla her
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1363, 230 ve 293 mg/L, Si iyonu degerleri ise 424,
647 ve 576 mg/L olarak tespit edilmistir.
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Tane buyaklogl (um)
Sekil 2. Malzemelerin tane dagilimlari

2.2. Deneysel Calisma
Yapilan 6n ¢aligmalarda, NaOH suda ¢oziilmeden
kiremit ve tuglalardan olusan toz karigima ilave

edilerek iiretim gergeklestirildigi zaman, su ile toz
haldeki NaOH arasinda gergeklesen reaksiyonlar
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sonucu ortaya c¢ikan yiiksek 1s1  alkali-
aktivasyonunu ¢ok hizlandirarak hamurun kaliba
yerlestirilirken bile sertlesmesine sebep oldugu
gorilmiistiir. Dolayisiyla NaOH 10 M ve 15 M
olacak sekilde oOnceden ¢oOzilmiis ve 24 saat
sogutulduktan  sonra  karisima  eklenmistir.
Hamurlar su/baglayict oram1 0.35 olacak sekilde
hazirlandiktan sonra 5 cm. kiip kaliplara dokiim
yapilmistir. Bir giin  sonra kaliptan ¢ikan
numuneler 24, 48 ve 72 saat 95, 105, 115 ve
125 °C sicakliklarda kiir edilmistir. Kiiriin hemen

ardindan  numunelerin  basing  dayanimlari
belirlenmistir. Hamurlarin isimlendirmesi
yapilirken atik malzemelerin isimlerinin ilk

harfinden sonra karisim igindeki yiizde orani
verilmig, en son olarak da NaOH molaritesi
belirtilmistir. Ornegin H75C25 10 numune ismi
%75 HT ve %25 CK karisgimimi gostermekte olup
bu karigim 10 M NaOH ile aktive edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3 ve Sekil 4’te sirasiyla 10 ve 15 M NaOH
ile aktive edilen hamurlarin basing dayanimi
sonuglar1 goriilmektedir. 10 M NaOH ile aktive
edilen numuneler incelendigi zaman %75 HT ve
%25 CK iceren numuneler ne sicaklik ve kiir
siresi olursa olsun minimum 19,3 maksimum
26,1 MPa basing dayanimi degerleri vermistir.
Oranlarin %25 HT ve %75 CK olmasi durumunda
ise minimum dayanim sonucu 95 °C sicaklikta

24 saat kiir uygulanan numunede goriilmiis olup,
7,8 MPa olan bu deger sicakligin ve kiir siiresinin
artmastyla beraber c¢ok azar azar artarak
maksimum 20,9 MPa degerine 125 °C sicaklikta
72 saat kiir ile ulagsabilmistir. Bu durumun baslica
sebeplerinden  birisi harman tuglasinin  ¢ati
kiremitinden ¢ok daha yiiksek Al ¢oziiniirliigline
sahip olmasidir. Al miktar1 ve Al iyonlarmin
serbest hale gecis hizlar1 geopolimer dayanimi,
priz siireleri, asit dayanikliligi gibi pek ¢ok
parametreyi dogrudan etkilemektedir [29]. Si
¢oOziinlirliigi agisindan ¢at1 kiremiti daha etkili olsa
da harman tuglasinin daha reaktif davrandig
goriilmiistiir. 10 M NaOH ile aktive edilen DT ve
HT igeren numunelerde D75H25 10 numuneleri
Ozellikle 115 ve 125 °C’de D25H75 numunelerine
gore biraz daha yiiksek dayanim sonuglari
vermistir. En belirgin farklar 115 °C i¢in elde
edilmis olup bu sicaklikta D75H25 10 numuneleri
24, 48 ve 72 saatte swrasiyla 37,6, 38,8 ve
37,9 MPa degerleri verirken D25H75 10 ise
sirastyla 33,5, 28,1 ve 27,4 MPa dayanim degerleri
vermistir. D75C25_10 ve D25C75_10
numunelerine baktigimiz zaman da dayanim
degerlerinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Sirastyla her iki numune igin
maksimum dayanim degerleri 115 ve 125 °C
sicakliklarda ve 48 saat kiirde elde edilmistir ve bu
degerler sirasiyla 40,1 ve 36,9 MPa olarak
goriilmektedir.

M95°C W105°C m115°C W125°C
40
E 20 |
2 10 i
i |
m
0 ! ! J | | ) |
24 48 72 24 48 72 24 4R 72 24 48 72 24 48 72 24 48 72
H75C25_10 H25C75_10 D75H25_10 D25H75_10 D75C25_10 D25C75_10
Kiir siiresi (saat)

Sekil 3. 10 M NaOH ile aktive edilen hamurlarin basing dayanimlari
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Sekil 4. 15 M NaOH ile aktive edilen hamurlarin basing dayanimlari

15 M NaOH ile aktive edilen hamurlara bakildig:
zaman harman tuglasinin ¢ati kiremitinden daha
reaktif oldugu 10 M NaOH ile aktive edilen
numunelerde oldugu gibi burada da goriilmektedir.
H75C25 15 ve H25C75_15 numuneleri igin
maksimum dayanim degerleri 105 °C sicaklikta ve
72 saatte elde edilmis olup sirasiyla 41,5 ve
31,0 MPa’dir. D75H25 15 ve D25H75 15
numuneleri 72 saat 115 °C sicaklikta kiir
sonucunda sirastyla 83,1 ve 55,3 MPa dayanim
degerleri vermistir. ki numune arasindaki biiyiik
fark 10 M aktivatdr kullanilan numunelerde de
goriilecegi  iizere delikli tuglanin  harman
tuglasindan daha reaktif olusundan
kaynaklanmaktadir. D75C25 15 ve D25C75 15
numunelerinde ise ayn1 kosullar altinda elde edilen
maksimum basing dayanimi degerleri degisebilse
de c¢ogunlukla delikli tuglanin %75 oraninda
kullanildigi numuneler daha yiiksek degerler
vermektedir. Maksimum basing dayanimi degerleri
D75C25 15 igin 115 °C’de 48 saat kiir ile elde
edilen 63,3 MPa iken D25C75 15 numunesi ayni
sicaklik altinda ve 72 saat kiir ile 58,2 MPa basing
dayanimi degeri vermistir.

3.1. Kiir Siiresinin Etkisi
Sekil 5°te goriilecegi lizere kiir siiresinin artist
10 M NaOH konsantrasyonu i¢in HT ve CK iceren

H75C25 10 ve H25C75_10 numunelerinin basing
dayanimlarini cok fazla arttirmamistir.
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H25C75 10 numunesinin 95 ve 105 °C
sicakliklarda 72 saatte %40 ve %50 civarlarinda
dayanim artis1 var goziikse de bu artislar 24
saatteki ~dayanim  degerlerinin ¢ok  diisiik
olmasindandir. Ancak 15 M NaOH
konsantrasyonu olmast durumunda H75C25 15
numunesi 105 °C kiir sicakligi altinda 24 saatte
27,5 MPa dayanim kazanmisken ayni sicaklik
altinda 72 saat sonunda dayanim degeri Sekil 5’te
goriilecegi lizere yaklasik %50 artarak 41,5 MPa’a
¢tkmistir. Bu durum yiiksek molarite sayesinde
daha fazla Al ve Si iyonu ortaya ¢ikmasindan ve
fazla sayidaki bu iyonlarin yogunlasma ve ¢okelme
reaksiyonlarinin gelisimi i¢in daha uzun siire kiire
ihtiyag duymasindan kaynaklanmaktadir.
15 M NaOH durumunda ise HT ve CK igeren
numunelerin artan kiir siiresine bagli olarak, en
fazla dayanim artisi 105 °C’de goriilmek {izere
95 ve 115 °C sicakliklarda da dayanimlari artmaya
devam etmistir. D75H25 10 karisimlarinda ise
hem 95 hem de 105 °C sicakliklarda 48 ve 72 saat
kiir i¢in sirasiyla %30 ve %50’nin iizerinde
dayanim artiglart goriilmistir. 115 ve 125 °C
sicakliklarda ise 48 ve 72 saatteki dayanim
artislarinin ¢ok az oldugu goriilmekte hatta kiigiik
diistisler goze c¢arpmaktadir. Ancak bu durum
degerlendirilirken 24 saat i¢in 105 ve 115 °C’deki
dayanim degerlerinin 95 ve 105 °C sicakliktaki
numunelerden ¢ok daha biiyiik oldugu géz Oniine
alinmalidir. Bununla birlikte DT miktarinin %25’e
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disip HT’nin %75’ ¢iktigit durumda 115 ve
125 °C sicaklik ile kiir edilen numunelerin
24 saatte verdigi swrasiyla 33,5 ve 31,9 MPa
dayanim degerleri 48 saat kiirde 28,1 ve 28,3 MPa
degerine, 72 saatte ise 27,4 ve 25,9 MPa degerine
diismiistiir. Bu durum harman tuglanin daha 6nce
bahsedildigi gibi delikli tuglaya gore daha az

reaktif olmasindan kaynaklanmaktadir. 10 M
NaOH ile belirli bir miktar ¢éziinme saglanabildigi
icin ortamdaki Al ve Si iyonlart miktariyla 115 ve
125 °C’de 24 saat kiir edilen numuneler optimum
olgunluk degerine ulagsmis ve sonrasinda yiliksek
sicaklikta devam eden kiir geopolimer yapisinin
bozulmasina sebep olmustur [30].

Wo5°C W105°C m115°C 125 °C
60
S 40
=
- 0 alll lIE |WJ | I . |Iﬂ ol . LI _‘[
: I
220
= 48 72 48 T2 48 T2 48 T2 48 T2 48 T2
H75C25 10 H25C75 10  D75H25 10 D25H75 10 D75C25 10 D25C75_10

Kiir siiresi (saat)

Sekil 5. 10 M NaOH igeren hamurlarin 24 saatten sonra 48 ve 72 saatteki dayanim degisimleri
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Sekil 6. 15 M NaOH igeren hamurlarin 24 saatten sonra 48 ve 72 saatteki dayanim degisimleri

15 M NaOH kullanilan DT-HT karisimlarinda ise
Sekil 6’da goriilecegi iizere kiir siiresinin artmasina
paralel olarak dayanim degerleri artmus, yiiksek
reaktiviteye sahip DT’nin %75 oraninda
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kullanildig1 numunelerde 115 ve 125 °C sicakliklar
icin 48 ve 72 saat kiir edilen numunelerde bu
caligmadaki en yiiksek basing dayamimlari elde
edilmistir. Ayrica 95 °C sicaklik altinda 24 saatte
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12,3 MPa dayanim degeri veren D25H75 15
numunesi 72 saatte 50,7 MPa degerine c¢ikarak,
yeterli alkali ortam ve kiir siiresi saglandiginda
goreceli olarak  diisilk reaktiviteye  sahip
numunelerin de yiiksek miktarda dayanim artisi
gosterebilecegini ortaya koymaktadir. DT ve CK
iceren numunelere bakildig1 zaman artan kiir siiresi
hem 10 M hem de 15 M NaOH ile aktive edilen
numunelerin pek ¢ogunun dayanim degerlerini
arttirmistir. Bununla birlikte 6zellikle DT nin daha
fazla yer aldig1 numunelerin yiiksek sicakliklarda
belirgin bir maksimum dayanim degeri oldugu ve
bu degerden sonra dayanim artisinin olmadigi
goriilmektedir. Ornegin D75C25 15 numuneleri
115 ve 125 °C sicakliklarda 48 saatte sirasiyla
63,3 ve 55,5 MPa degerler vermis 72 saatte ise bu
degerler diisiise gecmistir.

3.2. Molaritenin Etkisi

Cizelge 2’de  goriilecegi  lizere = NaOH
konsantrasyonunu 15 M degerine ¢ikarmak HT ve
CK igeren numunelerin tamaminda basing

dayanimi degerini arttirmistir. Ancak bu durum
daha az reaktif olan ¢at1 kiremitinin %75 oraninda
bulundugu numunelerde 24 saat 125 °C’de kiir
edilen numune haricinde daha fazla
gergeklesmistir. Bu durum ICP-OES sonuglarina
gore daha az reaktif olan g¢ati kiremitinin
15 M NaOH ¢ozeltisinde daha fazla ¢oziinmesiyle
gerceklesmistir. Daha once belirtildigi tlizere bu
calismada kullanilan HT, CK ve DT 10 M NaOH
¢ozeltisinde c¢oziilerek ICP-OES ile analiz
edilmistir. Ancak malzemelerin 15 M NaOH

¢ozeltisinde ne kadar ¢oOziinecekleri analiz
edilmemistir. Molaritenin artisiyla %25 HT ve
%75 CK igeren numunelerin dayanimlarindaki bu
hizl1 artis harman tuglasinin daha yiiksek molarite
degerlerinde daha fazla iyon serbest birakabildigi,
cati kiremitinin ise serbest biraktif1 iyon
miktarinin harman tuglasininki kadar artmadigi
seklinde yorumlanmaktadir. Buradan her bir
geopolimer hammaddesi i¢in optimum NaOH
konsantrasyonu degerinin farkll oldugu
goriilmektedir.

DT-HT ve DT-CK karisimlarina bakilinca ise
ozellikle DT’nin %75 olarak yer aldig1
karigimlarda diisiik sicaklikta 24 saat kiir edilen
numunelerin  NaOH molaritelerinin arttirtlmasi
dayanim degerlerinde diisiise yol agmustir. Bu
durum molaritenin yiikselmesi ile birlikte ortamda
miktar1 artan serbest iyonlarin diisiik sicaklik ve
siirede yeterince yogunlasamayip reaksiyon iirlinii
olusturamayigina atfedilmistir. Ayrica yeterince
reaksiyon iriinii olusmadig: icin N-A-S-H olarak
baglanmayan serbest sodyum igeriginin ortamdaki
CO, ile reaksiyona girerek karbonatlasma
reaksiyonu gdstermesi ve bunun sonucunda
polimerizasyonun  kesintiye  ugramasi ile
iligkilendirilmektedir [31, 32]. Ancak sicakligin
115 °C’ye cikmasiyla delikli tugladan ¢oziilen Si
ve Al iyonlar1 daha fazla Na iyonu ile birleserek
N-A-S-H olusumu gergeklesmektedir. Burada
goriilecegi  lizere delikli  tuglanin  yiiksek
reaktivitesini ortaya koyabilmesi icin molariteye
paralel olarak kiir sicakliginin ve siiresinin de
arttirilmasi gerekmektedir.

Cizelge 2. 10 M NaOH yerine 15 M NaOH kullanilinca numunelerde goriilen basing dayanim artigt (%)

Numune H75C25 H25C75 D75H25 D25H75 D75C25 D25C75

Kiir
Stiresi 24 | 48 | 72 24 48 72 24 48 72 24 48 72 24 | 48 | 72 24 | 48 | 72
(saat)

95 °C 6,7 122,2(20,1150,0{157,6|111,3|-39,6|-20,4| 3,5 [-43,1|-14,6| 90,6 |-23,5[22,3(59,8| 19,0 |43,2 (43,5
105 °C |25,6(59,0|68,0(119,1|100,0( 92,5 [-29,1| 8,0 | 59,2 |-26,3|47,3| 68,6 |-21,3|13,0|74,8(-27,8|42,3|60,2
115°C |20,9(28,7{40,8| 63,0 | 56,8 | 71,0 |-25,3|105,2(119,3| 14,0 | 60,1 | 101,8 |-18,6|57,9|42,8 | 50,7 |29,3|72,2
125°C |33,5|15,7|15,4| 21,8 | 26,1 | 28,2 [-13,9| 90,7 [100,3| 20,7 | 51,6 | 85,7 | 70,2 |83,2|61,9| 50,0 |48,8|51,9
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4. SONUCLAR

Yiriitiilen bu calisma sonucunda harman tuglasi,
delikli tugla ve cat1 kiremitinin NaOH ile aktive
edilerek yiiksek dayanimli (>50 MPa) baglayicilar
iiretilebilecegi gortilmiistir. 10 M NaOH ile
115 °C’de 48 saat kiir edilen D75C25 10
numunesi 50 MPa civarinda deger vermistir.
NaOH molaritesinin 15 M olmasi durumunda
115 ve 125 °C’de 48 ve 72 saat kiir edilen
D75H25 15 numuneleri 50 MPa degerinin ¢ok
istiinde basing dayanimi sonuglari vermistir.
Bununla birlikte malzemelerin karisim oranlarinin
degisimine bagli olarak optimum aktivator
molaritesi, kiir sicaklig1 ve siiresi, kiremit ve tugla
atiklarinin -~ icerdigi  reaktif SiO, ve AlLO;
miktarlarma  ve  oranlarina  bagli  olarak
degismektedir. Ayrica hammaddelerin SiO, ve
ALO; igeriklerinden bagimsiz olarak sahip
olduklar1 Si ve Al iyonu salma kapasiteleri,
geopolimerizasyon reaksiyonlarinin ilk agamasi
olan ¢oziinmeyi ve dolayisiyla reaksiyonun geri
kalan  kisimlarmi  dogrudan  etkilemektedir.
Malzemelerin Al ve Si salma kapasitelerine gore
bir malzeme karisim dizayn metodu olusturulabilir
ancak aktivatdr tipi ve molaritesi de dikkate
almmalidir.

Yiksek reaktiviteye sahip olan hammaddelerin
¢ozlinmesi ve geopolimerizasyonu nispeten hizli
gerceklesirken, diisiik reaktiviteye sahip olan
hammaddelerin daha yiiksek molaritede aktivator
ve uzun siireli kiir ile nihai performanslar
arttirtlabilmektedir. Ozellikle reaktif Si eksikligi
¢eken harman tuglasinin kullanildigi durumlarda
aktivator olarak sodyum hidroksitle beraber
sodyum silikat kullanilmasi da diistintilebilir.

Bu calismada ikili karisim oranlari i¢in elde edilen
optimum aktivator, kiir sicaklig1 ve stiresi degerleri
siginda gl karigimlarin - {iretilmesi  de
disiiniilebilir. Boylece farkli malzeme oranlarina
sahip TUg¢lii karnisgimlarin  optimum  aktivator
molaritesi, kiir sicakligt ve siiresi degerleri
belirlenip, insaat yikintisindan alinan atik tugla ve
kiremitlerin karisim icindeki oranlart
belirlendikten sonra ayristirilmalarina  gerek
kalmadan kullanilabilmelerinin 6nii agilacaktir.
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Gozebas1 Koyii (Elazig Giineyi) Cevresindeki Yiiksekova
Karmasigr’na Ait Volkanik Kayaclarin Jeokimyasal Ozellikleri
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Oz

Calisma alan1 Giineydogu Anadolu Orojenik Kusag1 igerisinde, Elazig ili’nin yaklasik 30 km giineyinde
yer almaktadir. Bu alandaki Ust Kretase yash Yiiksekova Karmagigi volkanik kayagclari, plajiyoklas,
klinopiroksen, alkali feldispat, olivin ve manyetit, ilmenit gibi opak oksit mineralleri igermektedir.
Kayaclarda, intergraniiler, glomeroporfirik, hyalomikroporfirik ve amigdaloidal dokular yaygindir.
Kayaclarin petrografik ve jeokimyasal karakteristikleri bazaltik bilesim ve toleyitik karakteri
yansitmaktadir. Kaya¢ 6rneklerinin N-MORB’a normalize edilmis iz element dagilimlar1 baz alindiginda;
LIL elementler degiskenlik gostermekle birlikte, genel olarak HFS elementlere gore zenginlesmislerdir.
Orneklerin nadir toprak element dagilimlar1 yatay bir desen sergilemektedir. Sonug olarak; jeokimyasal
veriler, Gozebas1 Koyii (Elazig Giineyi) ¢evresindeki volkanik kayaglari veren magmanin gelisiminde
dalan okyanus kabugu katkisina ve bu kayaglarin bir okyanus i¢i yitimle iligkili olarak gelistiklerine isaret
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gozebasi (Elazig Giineyi), Yiiksekova Karmasigi, Jeokimya

Geochemical Properties of the Volcanic Rocks of Yiiksekova Complex Around
Gozebas1 Village (South of Elazig)

Abstract

The study area is located in the Southeastern Anatolia Orogenic Belt, approximately 30 km south of
Elazig Province. The rocks contain plagioclase, clinopyroxene, alkaline feldspar, olivine and opaque
oxide minerals such as magnetite, ilmenite. Intergranular, glomeroporphyritic, hyalomicroporphyritic and
amygdaloidal textures are common. Petrographic and geochemical characteristics of the rocks reflect
basaltic composition and tholeiitic character. Considering to N-MORB normalized trace element
distributions, the rock samples show LIL elements variations, but they show enrichments in large ion
lithophile elements (LILE) relative to high field strength elements (HFSE). The rare earth element
distributions of the samples exhibit a flat pattern. As a result; all geochemical data point that the
contribution of subducted oceanic crust in development of the magma forming volcanic rocks around
Gozebasi village (Elazig South).

Keywords: Gozebasi (South of Elaz1g), Yiiksekova complex, Geochemistry
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Gézebasi Koyii (Elazig Giineyi) Cevresindeki Yiiksekova Karmasigi'na Ait Volkanik Kayaglarin Jeokimyasal

Ozellikleri
1. GIRIS

Caligma alan1 Giineydogu Anadolu Orojenik
Kusag1 boyunca, Elazig ili'nin yaklasik 30 km
giineyinde yer almaktadir (Sekil 1). Neotetis’in
kalintilar1 olan ofiyolitler ve ofiyolitik melanjlar
Giliney  Neotetis  okyanusunun  kapanmasi
sathasinda Ge¢ Mesozoyik ve erken Tersiyer
donemlerinde meydana gelmislerdir [1-11]. Bu
melanj dilimlerinden olan “Yiiksekova Karmasig1”
ilk defa [13] tarafindan Hakkari civarindaki
okyanus i¢i yay birimleri i¢in tanimlanirken, [14]
tarafindan Elazig civarindaki Ust Kretase yasl
kirmizi-yesil kiregtasi, seyl, kumtasi, volkanik
kumtagi, tiif, aglomera, bazalt, diyabaz, gabro,

Calisma Alam G3
o < Gozebasn

Elazig 1li cevresinde yiizeyleyen Ust Kretase yash
volkanik kayaclar, Yiiksekova Karmasigi’nin
batiya dogru uzantisidir [13,14,38]. Bu ¢aligsmada;
Gozebas1 (Elazig Giineyi) ¢evresindeki (Sekil 1)
Yiiksekova Karmasigi'na ait volkanikleri tiim
kayag jeokimyasal 6zellikleri agisindan karakterize
ederek, petrotektonik ortamlarini ortaya koymak
amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT
Gozebast  koyl Yiiksekova
karmasigina ait bazik bilesimli  volkanik

kayaclardan 35 adet ornek alimi
gerceklestirilmigtir. Elde edilen 6rneklerden Firat

cevresindeki

92

Sekil 1. Calisma alanmin yer bulduru haritasi

serpantinit, granit ve granodiyorit olarak ayirtlanan
litolojiler igin kullanilmigtir. Elazig cevresinde
yapilan c¢alismalarda birgok arastirmaci, ayni ismi
benimsemistir [10,12,15-33,69-70]. Buna karsin
[34], Yiiksekova Karmasigi tanimimi Kampaniyen-
Maastrihtiyen yasl volkanosedimanter birimlerle
beraberindeki ofiyolitler ve granitik kayaglar igin
kullanmistir. [19,35,36] bu tanimi, amfibolitler,
granitik  kayaglar, diyabazlar, yastik lavlar,
andezitler, andezitik piroklastik kayaclar, dasitler
ve mikritik kiregtaglari kapsaminda
kullanmuslardir. [37], Sivrice-Elazig arasinda kendi
icinde ekaylanmis tektonik dilimleri Elazig
volkanik karmasig1 olarak ele almustir.

Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Ince Kesit
laboratuvarinda, ince kesitler yaptirilmistir. Daha
sonra ince kesitler polarizan mikroskopta 25X

bliylitmede incelenmis ve mikrofotograflari
alimmistir. Bu incelemeler sonucunda kayaclarin
mineralojileri, dokusal ozellikleri ve kayag

siniflamalar1 yapilmistir. Petrografik goézlemler
sonucunda tiim kaya¢ kimyasal analizleri i¢in en
uygun olan drneklerden 18 tanesine ait tim kayag
ana oksit, iz ve nadir toprak element analizleri (Ek
Cizelge 1) yaptiridmak iizere ACME Analitik
laboratuvarlari’na gonderilmistir. Analiz sonuglari
Grapher 8.0 programi yardimiyla grafiksel ortama
aktarilmistir.  Petrotektonik  ortam  smiflama
diyagramlar1 ile kayaclar jeokimyasal olarak
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yorumlanmustir. Ana oksitler, ICP-AES
(Inductively coupled plasma atomic emission
spectroscopy), iz ve nadir toprak element analizleri
ise ICP-MS (inductively coupled plasma-mass
spectrometry) ile gergeklestirilmistir.

3. BOLGESEL JEOLOJI

Inceleme alaninda yiizlek veren birimler baslica
Yiiksekova  Karmasigi,  Guleman-K&miirhan
Ofiyolitleri, Kirkgecit Formasyonu ve Pliyo-
Kuvaterner sedimentlerdir. Calisma alaninda, Ust
Kretase yasli Yiiksekova Karmasigi [13,14], Ust
Kretase yasli Guleman-Komiirhan Ofiyolitlerine
ait harzburjit, diinit, lerzolitlerden olusan manto
peridotitleri  iizerinde  tektonik olarak yer
almaktadir. Birim ¢aligma alanmin kuzeyinde Orta
Eosen-Ust Oligosen yasli Kirkgecit Formasyonu

Melek URAL

sedimanlarinca [39,40] ve yaygin olarak da Pliyo-
Kuvaterner yasl aliivyal sedimanlarca [41,42]
uyumsuzlukla ortiilmektedir (Sekil 2).

Neotetis’in giiney kolunun Ust Triyas’tan itibaren
Arap platformu ile Keban Bitlis Piitiirge masifleri
arasinda agilmaya basladig [1,13,14,43] ve gec
Mesozoyik’ten itibaren ise yitildigi kabul edilir
(3,6,44). Giiney Neotetis okyanusal kabuk
olusumu bazi aragtirmacilar tarafindan tek bir
yitimle agiklanirken [45-52], bazilart ise ¢iftli
dalim modelini benimsemislerdir (7,9,10,12,53-
55]. Yitim siirecinin tamamlanmasinin ardindan
Orta Eosen-Ge¢ Pliyosen araliinda genigleme,
sikisma ve faylanmalar egemen olmustur (27,56-
60].

"1 Pliyo-Kuvaterner

~ sedimentler

D Kirkgegit Formasyonu
Ust Miyosen-Pliyosen

Maden Karmasig1

Orta Eosen

Hazar Grubu

U. Maastrh-A. Eocene

Yiiksekova Kompleksi

Geg Kretase

Guleman Ofiyoliti
Geg Kretase

»2 Normal Fay
4 Bindirme Fayi

Sekil 2. Calisma alaninin basitlestirilmis jeoloji haritasi [62,63] ten sadelestirilerek alinmistir)

Yiiksekova Karmasigi’nin, Neotetis okyanusunun
kapanmasi sirasinda gelisen okyanus i¢i yay ve
yay ardi kaotik melanj dilimleri olduklar1 ve bu
birimin volkanoklastitler ile masif ya da yastik
yapilt lavlar, bunlar1 besleyen dayklar, yesil-
kirmizi ¢amurtaglar1 ile radyolaryali ¢ortlerden
olustugu diistiniilmektedir [10-12]. Birimin Van
civarindaki  toleyitik, kalk-alkalen karakterli
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yiizleklerinden Ar—Ar radyometrik yaslandirma
yontemiyle 11343 milyon yil ila 66,5+0,3 milyon
yilik  yaslar saptanmigtir [61]. Yiiksekova
Karmagigi’nin  melanjlartyla  birincil  iligkili
okyanusal sedimentleri paleontolojik olarak
yaslandiran  aragtirmacilar ise bu  birimin
Senomaniyen-Maastrihtiyen yas araliginda
olustuklarin1 kabul etmektedirler [10,32,33].
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Inceleme alanindaki volkanik kayaglar genel
olarak bol kirik catlakli, kismen altere ve degisken
renk ve morfolojilere sahiptirler (Sekil 3a-f).
Bordo renkli gamurtaglariyla ara katkili volkanitler
masif-kirllgan yapidayken, yesil renkli kismen
epidotlagmis ve kloritlesmis volkanitler belirgin

4. PETROGRAFI

Inceleme bolgesinde mineralojik ve dokusal agidan
ele aliman bazaltik volkanik kayaglar bolluk
sirasina gore, plajiyoklas, klinopiroksen, alkali
feldspat, olivin ve manyetit, ilmenit gibi opak oksit
mineralleri icermektedirler (Sekil 4 a-f).

Plajiyoklazlar,  prizmatik, latalar  halinde,
bazilarinda varyolitik, 1sinsal ya da demetimsi
olarak bulunur (Sekil 4 a-d). Plajiyoklas latalar
arasinda piroksen yerlesimleri ile intergraniiler
dokular gelismistir (Sekil 4b). ince ince kiigiik

94

topografyali ve c¢ogunlukla da yastik yapili
kayaclar olarak yiizeyleme verirler (Sekil 3a, 3c,
31). Lobumsu, elipsoidal yastiklar metresel boylara
ulasabilmektedir (Sekil 3a-f).

_ R

Sekil 3. Inceleme alanindaki volkanik kayaglarin arazi gériinimd, a) Yassi sekilli yastik lavlar, b) Masif
bazaltlar, ¢) Ust iiste binmis yastik lav ve lav akmalari, d) Yesil renkli masif bazaltlar, ¢)
Camurtaslartyla ara katkili volkanitler, f) Spilitlesmis pillow lavlar

mikrolitik plajiyoklaz latalarina yer yer sferulitik
epidotlar, kuvars dolgular1 ve kloritler eslik ederek
bazen intersertal dokular olustururlar. Orta taneli
plajiyoklaz latalarma (az miktarda serisitlesme),
kalint1 ve bazen de epidotlasmis piroksenler eslik
ederler. (Sekil 4a). Piroksenler yer yer kalinti
sekilde ve ojittirler. Kismen camsi kismen ise
mikrolitik  plajiyoklaslardan ibaret hamurun
icerisinde  iri  fenokristaller  hiyalomikrolitik
porfirik dokuyu olustururlar (Sekil 4a, 4f).
Mikrolitik plajiyoklas latalar igerisinde felsik ve
mafik fenokritaller bazen mikrolitik porfirik bazen
de subofitik (Sekil 4b) ya da poikilitik dokular
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(Sekil 4c) olustururlar. Kiimelenmis feldispat ve
piroksenler glomeroporfirik dokulu bir desen de
olustururlar (Sekil 4b, 4c). Gozenekleri silis, kalsit,

Melek URAL

klorit ve bazen de zeolit dolgulu amigdaloidal
dokulu bazaltlar da mevcuttur (Sekil 4e).

Sekil 4. incelenn ya(;larln mikroskop goriintiileri a) Amigaloidal baalt, b) Subofitik dokulu bazalt,
¢) Glomeroporfirik dokulu bazalt, d) Hiyalomikrolitik porfirik dokulu bazalt, e) Amigdaloidal
bazalt, f) Hiyalomikrolitik bazalt (C.N.; pl: plajiyoklas, pir: piroksen, k: kuvars, ol: olivin, ka:

kalsit, kl: klorit)

Kayaclarda gozlenen olagan alterasyonlar ise
soyledir: Ikincil ve iigiinciil kalsit ile silis damar ve
dolgular1, epidotlagma (piroksenlerden itibaren),
kloritlesme (piroksenlerden itibaren), opaklasmadir
(Sekil 4f). Kalsit damar ve dolgular1 icerisinde
gelismis dciinctil silis dolgulart da mevcuttur.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

Ikincil kuvarslar bazen iskeletimsi bir dokuya
sahiptirler. Alkali feldspatlar zaman zaman
killesme gosterirler. Kayaglarda hamurdan ve
mafik minerallerden itibaren kloritlesmeler ve
epidotlagmalar  gozlenebilmektedir. Hamurdan
itibaren opaklagsmalar da mevcuttur.
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5. JEOKIMYA

Gozebasi (Elazig Giineyi) g¢evresinde yiizeylenen
Yiiksekova Karmasigi’na ait ana element (%), iz
element (ppm) ve nadir toprak element (ppm)
analiz verileri Ek Cizelge 1’de sunulmustur.
Incelenen volkanik kayaglardan ele alinan
kayaglarin hepsi bazaltik bilesim sergilemislerdir
(Sekil 5a). Bu kayaclar ayni zamanda toleyitik
karakteri yansitmaktadirlar (Sekil 5b).

T T II!IIII T T kl||||| T IIII!II| T
1 Alkali el a3
g C riyolit Fonolit 3
S —L  Riyolit/Dasit -
'—:=__ 1yolt / Lasi -
E:\l O§ Tefri-fonolit 3
QS 3
= T~ Andezit/ Bazalt T
= — o)
N g aEeas Alkalin oidip o
= =, Bazalt bazalt o 3
- lJJlll?A 1 l'lllllll 11 Jlllll[ L ]
0,01 0,1 1
Nb/Y
200
s b
160+ it
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& 801 e toleyitik
40+
0 ey o e e ey 4
10 20 30 40 50 60
Y (ppm)

Sekil 5. incelenen volkanik kayaglarin a) Nb/Y-
Zr/T10,*0.0001diyagramindaki [64]
dagilimlari, b) Zr'a  Kkarst Y
diyagramindaki [65,66] tarafindan revize
edilmistir) konumlari

Incelenen kayaglarin ateste kayip degerlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle tiim kayag¢ petrokimyasal
degisim diyagramlarinda hareketsiz ve indeks
element olarak degerlendirilen Zr elementi
kullanilmistir. Buna gore, Zr elementine karsi;
TiO,, Y, Nb, Hf elementleri pozitif korelasyon
gosterirken, Al,O3;, CaO elementleri ise negatif
korelasyon gostermektedir (Sekil 6). Incelenen
orneklerin  ikili  degisim  diyagramlarindaki
dagilimlari, fraksiyonel kristallenme ile tutarl
yonsemeler sergilerler. Bunlardan temsili olanlari
Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6. Zr elementinin bazi oksit ve elementlere
kars1 ¢izilmis ikili degisim diyagramlari

Kaya¢ oOrneklerinin N-tipi Okyanus Ortast Sirti
Bazaltina (N-MORB) normalize edilmis iz element
dagilimlarina gore; 1) Biiyiik iyon yarigapl (Light
ion lithophile-LIL) elementler (Sr, K, Rb, Ba ve
Th) baz1 orneklerde tiiketilmis olmakla birlikte,
yiiksek alan gerilmeli (High field strenght-HFS)
elementlere (Ta, Nb, Hf, Zr, Y, Ti) gore genel
olarak zenginlesmis, 2) Yiiksek yiikli ve kalicilig
yiiksek elementler (High field strength elements-
HFSE) bakimindan ise yaklasik okyanus ortasi
sirt1 bazalt (Mid-ocean ridge bazalt- MORB)
cizgisine paralel, fakat MORB’a gore nisbeten
daha fazla fakirlesmislerdir (Sekil 7a).

Orneklerdeki  belirgin  olmayan negatif Ti
anomalisi ile belirgin negatif Nb anomalisi yitim
katkisina isaret etmektedir (Sekil 7a). Kayag
orneklerinin, kondrite gore normalize edilmis nadir
toprak element desenleri ise; yaklasik yataydir
(Lan/Smy:  0,40-0,83;  Lay/Lun:  0,09-0,22)
(Sekil 7b). Ancak kondrite oranla yaklasik 10 ila
30 kata kadar zenginlesme gozlenmektedir.
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Sekil 7. incelenen kayalarm, a) N-MORB ve b)

Kondrite  goére normalize  edilmis
diyagramlari. Normalize degerler,
[67] dan alinmigtir

6. TARTISMA VE SONUCLAR

Ust Kretase yash Yiiksekova Karmasigma ait
incelenen ornekler, Giineydogu Anadolu Orojenik
kusagr icerisinde bulunup, ofiyolitik melanj
dilimlerinden olugmaktadir. Bu dilimler, yer yer
masif yapili yer yer ise yastik lavlardan olusur.
Inceleme alaninda yiizeyleme veren volkanik
kayaglar esasen bazalt kompozisyonundadir. Ayni
zamanda toleyitik karakterlidir. Bu kayaclarin
mineralojik bilesimlerinde esas olarak plajiyoklas,
klinopiroksen ve psddomorf olivinden
olugmaktadir. Kayaglar; hiyalomikrolitik porfirik
ve amigdaloidal dokuludurlar.

Kayag 6rneklerinin ikili degisim diyagramlar1 ana
oksitler igin hareketliligin  varliin1  ortaya
koyarken, iz elementlerden yola ¢ikilarak
kayaglarin evrimine dair yorum yapilabilinir. Buna
gbre okyanus tabani metazomatizmas: karsisinda
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nisbeten durayli olan ikili korelasyonlar, piroksen
ve olivin gibi mafik fenokristalen fazlar gelistigini
gostermektedir. Boylelikle, kayaclar1 olusturan
mekanizmanin fraksiyonel kristallesme oldugu
sOylenebilir. Kayag¢ 6rneklerinin N-MORB a ve C1
kondrite normalize edilmis iz element dagilim
desenleri okyanus i¢i yitime ve bununla beraber
dalan okyanus kabugunun katkisina isaret
etmektedir (Sekil 7).

Kayaglarin Nb/Yb a kars1 Th/Yb diagraminda [68]
gozlenen yiiksek Th/Yb oranlar ise, bunlarin
N-MORB’a nazaran ve vyitim katkisiyla
zenginlestiklerini isaret etmektedir (Sekil 8).
Sonug olarak, bu ¢calisma Yiiksekova Karmagigi’na
ait volkanik kayaglarin Gozebagi ¢evresindeki
yiizleklerinin, bir okyanus i¢i yay {iriinii olarak
meydana geldiklerini ortaya koymaktadir.

10g
- artan
" yitim
1k katkisi
=T T == &
{]"I:_ '|I_. ‘bq,
g I -
e ¥ S T R T )
. Nb/Yb
Sekil 8. Incelenen kayaglarin  Nb/Yb’a  karst

Th/Yb diyagramindaki dagilimlari [68]
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Ek Cizelge 1. Calisilan kayaglarin ana (%), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm) analiz verileri

Si02 A1203 Fe203 MgO CaO NaZO KzO Ti02 P205 MnO Cr203 LOI | Total

GO1 | 54,00 | 14,88 | 8,48 | 5,79 | 6,20 | 4,10 | 0,35 | 0,76 | 0,12 | 0,23 | 0,031 | 5,2 | 99,85

GO2 | 48,00 16,30 | 9,87 | 5,18 | 9,30 | 4,18 | 0,95 | 1,22 | 0,18 | 0,18 | 0,022 | 4,7 | 99,84

GO3 | 48,00 15,40 | 8,31 | 7,08 |10,30| 4,48 | 0,29 | 0,95 | 0,12 | 0,20 | 0,034 | 5,9 | 99,80

GO4 | 60,00 | 14,94 | 5,44 | 2,17 | 430 | 7,58 | 0,11 | 0,83 | 0,79 | 0,14 | 0,002 | 3,4 | 99,88

GO5 39,00 | 16,05 | 7,20 | 5,07 | 14,44| 3,61 | 1,03 | 1,07 | 0,26 | 0,28 | 0,038 | 11,6 | 99,82

GO6 | 46,00 17,80 | 13,81 | 3,75 | 4,70 | 3,30 | 3,39 | 2,20 | 0,28 | 0,10 | 0,006 | 4,2 | 99,83

GO7 149,00 | 15,25 | 9,04 | 8,32 | 490 | 2,73 | 1,68 | 1,31 | 0,27 | 0,31 | 0,087 | 6,7 | 99,80

GOS8 | 51,00 | 15,31 | 8,82 | 8,05 | 8,68 | 3,26 | 0,49 | 0,81 | 0,07 | 0,15 | 0,049 | 3,3 | 99,82

GO9 | 47,00 15,52 | 8,67 |[11,83| 9,11 | 1,68 | 1,64 | 0,69 | 0,08 | 0,17 | 0,092 | 4,3 | 99,74

GO10|50,00| 15,44 | 8,64 | 7,80 | 798 | 4,97 | 0,07 | 1,04 | 0,11 | 0,13 | 0,037 | 4,1 | 99,76

GO11|46,00| 15,37 | 832 | 6,74 | 7,79 | 3,51 | 1,48 | 1,31 | 0,15 | 0,24 | 0,036 | 9,2 | 99,80

GO12|53,00| 14,56 | 11,88 | 3,45 | 7,02 | 5,71 | 0,05 | 2,28 | 0,36 | 0,14 | 0,002 | 1,8 | 99,82

GO13|45,00| 1525 7,79 | 9,52 | 7,76 | 2,76 | 1,44 | 0,87 | 0,13 | 0,74 | 0,050 | 9,0 | 99,78

GO14|45,00| 18,00 | 9,06 | 5,30 | 7,31 | 4,54 | 0,52 | 0,86 | 0,12 | 0,27 | 0,038 | 9,2 | 99,85

GO15/|50,00| 18,42 | 11,01 | 3,80 | 4,86 | 5,93 | 0,11 | 1,56 | 0,23 | 0,46 | 0,041 | 3,3 | 99,84

GO16|43,00| 18,12 | 11,75 | 9,04 |12,12| 0,03 |<0,01| 1,33 | 0,15 | 0,16 | 0,005 | 4,6 | 99,75

GO17|65,00| 15,17 | 6,02 | 0,58 | 2,66 | 7,91 | 0,05 | 0,77 | 0,44 | 0,10 | 0,003 | 1,2 | 99,94

GO18|48,00| 18,56 | 8,78 11,59 2,00 | 3,62 | 0,70 | 1,06 | 0,19 | 0,80 | 0,019 | 5,1 |99,73

GO19|52,00| 14,48 | 881 | 7,70 | 885 | 2,72 | 0,38 | 0,91 | 0,09 | 0,14 | 0,043 | 4,0 | 99,78

G020 |52,00| 14,73 | 8,83 | 8,58 | 5,59 | 2,38 | 0,84 | 0,79 | 0,10 | 0,16 | 0,034 | 6,1 | 99,78

GO21|49,00| 15,24 | 8,06 | 6,50 | 14,87| 1,62 | 0,02 | 0,81 | 0,12 | 0,17 | 0,039 | 4,1 | 99,79

G022 |45,00| 16,59 | 8,46 | 5,93 | 11,91 3,93 | 0,53 | 1,36 | 0,28 | 0,23 | 0,050 | 9,0 | 99,78

G023 |46,00| 16,05 | 10,56 | 4,93 | 12,06 | 4,41 | 0,00 | 1,07 | 0,09 | 0,30 | 0,092 | 8,1 |99,81

G024 |47,00| 12,34 | 6,25 | 2,60 | 18,70| 3,14 | 0,05 | 0,60 | 0,08 | 0,11 | 0,040 | 9,4 |99,89

GO025|46,00| 13,28 | 7,21 | 5,43 | 14,70| 3,98 | 0,04 | 0,72 | 0,09 | 0,10 | 0,047 | 8,4 | 99,84

G026 |55,00| 12,64 | 8,14 | 5,74 |12,10| 2,18 | 0,06 | 0,69 | 0,06 | 0,13 | 0,066 | 3,6 | 99,81

GO027|48,00| 13,94 | 7,49 | 5,44 | 14,96| 3,15 | 0,06 | 0,84 | 0,13 | 0,12 | 0,047 | 5,6 | 99,80

GO28|51,00| 15,77 | 9,29 | 7,25 | 5,38 | 5,67 | 0,02 | 1,14 | 0,09 | 0,17 | 0,026 | 4,2 | 99,83

G029 |46,00| 12,96 | 8,24 | 4,76 | 14,47| 3,30 | 0,30 | 0,90 | 0,11 | 0,14 | 0,039 | 9,3 | 99,87
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Ek Cizelge 1. Devam
S,;No | Ba | Hf | Nb | Rb Sr Th \% Zr Y |Sc| Ta Cs Ga | Ni

GO1 | 51 |14 08 | 57 |170,0| 0,3 | 185 | 43,0 | 16,3 |32 |<0,1 | 0,3 | 10,8 | 86
GO2 | 46 |20 0,9 | 17,9 | 164,1 | 0,2 | 230 | 64,0 | 26,3 |40 | <0,1 | 0,4 | 14,1 | 76
GO3 | 47 |19 1,8 | 3,8 | 2270 | 0,4 |245| 59,0 | 21,3 |35|<0,1 | 0,2 | 124 | 79
GO4 | 23 |3,1| 58 | 1,2 | 1551 | 2,6 |309 | 113,0 | 44,9 | 18| 0,4 | <0,1 | 7,1 |<20
GO5 | 69 |2,7| 90 | 13,5]|160,8 | 1,8 |365| 97,0 |20,4|25| 0,6 | 0,7 | 13,7 | 172
GO6 | 79 |3,9| 3,0 | 457 | 1190 | 0,7 | 345 | 127,0 | 43,8 |45| 0,2 | 1,1 | 184 | 41
GO7 | 73 |2,7| 3,4 20,8 93,0 | 0,5 |162| 78,0 | 19,2 33| 0,3 | 0,8 | 10,2 | 185
GOS8 | 42 |14 08 | 7,1 | 121,0| 0,2 |239| 42,0 | 17,8 |34 |<0,1| 0,1 | 10,8 | 144
GO9 | 12513 | 0,7 | 19,0 | 125,0 | <0,2 | 211 | 35,0 | 14,6 {39 | <0,1 | 0.4 | 12,4 | 286
GO10| 61 (19| 1,3 | 0,6 | 160,0 | 0,4 | 244 | 656 |224 (32| 0,1 | 0,1 | 14,3 | 122
GO11| 95 22| 48 |354 | 66,5 | 0,7 | 193 | 73,8 | 21,0 (39| 0,3 | 1,1 | 14,4 | 61
GO12| 19 (47| 3,8 | 0,2 | 1153 | 0,6 | 213 | 180,0 | 58,0 |28 | 0,3 | 0,1 | 19,6 | 21
GO13| 87 |19 4,7 | 22,4 | 1064 | 0,7 | 198 | 57,2 | 16,2 29| 0,3 | 1,1 | 11,7 | 139
GO14| 34 |1,5] 1,1 | 109 | 129,0 | 0,3 | 198 | 49,3 | 19,8 |37| 0,1 | 0,6 | 154 | 104
GO15| 25 |29 2,3 | 2,0 | 236,0| 0,2 |219|102,2 | 38,0 (43| 0,2 | <0,1| 16,3 | 79
GO16| <1 (22| 1,6 | <0,1 | 1750 | 0,6 |312| 81,3 | 30,0 45| 0,1 | <0,1| 159 | 45
GO17| 17 |29 55| 0,5 | 196,6 | 2,9 | 209 | 924 |32,0 (20| 04 |<0,1| 6,6 |<20
GO18| 62 (24| 42 | 98 | 1423 | 1.4 | 157 | 783 | 186 33| 03 | 0,2 | 15,6 | 54
GO19| 13 |1,7] 09 | 3,9 | 138,7 | <0,2 | 249 | 50,7 | 22,9 |34 | <0,1 | <0,1 | 12,9 | 92
GO20| 24 |14 0,8 | 96 | 96,5 | <0,2 | 221 | 47,6 | 187 (30| <0,1 | 0,1 | 13,4 | 90
GO21| 5 |1,8] LI,5 | <0,1 | 148,5| 0,3 |245| 53,3 | 19,7 |31 | <0,1 | <0,1 | 16,8 | 108
GO22| 69 (29 |17,1| 6,9 | 216, 7| 2,0 | 313 | 1024 |21,7 (29| 1,2 | 0,2 | 16,7 | 188
GO23| 22 (2,1| 1,0 | 0,8 | 192,0 | <0,2 | 260 | 70,6 | 26,3 |36 | <0,1 | <0,1 | 16,4 | 409
GO1 | 51 |14 08 | 57 |170,0 | 0,3 | 185 | 43,0 | 16,3 |32 | <0,1 | <0,1 | 14,1 | 95
GO24| 8 |1,2] 09 | 04 | 58,7 | 0,2 |223| 37,8 | 13,4 |25]|<0,1 | <0,1 | 11,7 | 130
GO25| 17 (1,4 09 | 0,2 | 63,6 | <0,2|211 | 43,5 | 16,0 29| <0,1 | <0,1 | 13,7 | 142
GO26| 6 |1,2] 1,3 | 0,6 | 154,0 | <0,2 | 244 | 42,8 | 17,8 | 30| <0,1 | <0,1 | 15,2 | 126
GO27| 19 | 1,8 1.9 | 0.4 | 2946 | 0,3 |218| 63,0 | 22,4 |32|<0,1 | <0O,1 | 13,7 | 55
GO28| 9 (19] 09 | 0,1 | 76,5 | <0,2|254| 63,0 |23,5|36]|<0,1 | <0,1| 10,9 | 122
GO29| 29 |1,7| L,1 | 3,5 | 1457 | 0,2 | 208 | 55,0 | 20,5 |28 | <0,1 | <0,1 | 11,1 | 124
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Gézebasi Koyii (Elazig Giineyi) Cevresindeki Yiiksekova Karmasigi'na Ait Volkanik Kayaglarin Jeokimyasal
Ozellikleri

Ek Cizelge 1. Devam
SSNo | La | Ce | Pr | Nd | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

GOl | 41 | 7,7 | 1,37 | 59 | 1,93 0,76 | 2,39 | 0,44 | 2,81 | 0,59 | 1,73 | 0,27 | 1,67 | 0,23
GO2 | 29 | 84 |142| 7,6 |2,65|1,12|3,53]0,72 | 4,60 | 0,99 | 2,90 | 0,43 | 2,78 | 0,42
GO3 | 42 (102|161 | 79 |2,52]090]|3,01]|0,61|3,75]0,81]|2,170,35]|2,30|0,35
GO4 | 153 31,0 | 491 | 21,6 | 491 | 1,46 | 5,36 | 0,96 | 6,12 | 1,43 | 4,56 | 0,73 | 5,03 | 0,82
GOS5 | 10,8 | 24,0 | 3,16 | 13,7 | 3,24 | 1,12 | 3,33 | 0,60 | 3,51 | 0,77 | 2,22 | 0,32 | 2,06 | 0,30
GO6 | 74 |17,7]3,21 | 16,0 | 5,27 | 1,89 | 6,63 | 1,28 | 8,10 | 1,68 | 4,90 | 0,70 | 4,15 | 0,67
GO7 | 3,0 | 6,6 | 1,24 | 69 |2,27|0,77 | 2,88 | 0,58 | 3,70 | 0,80 | 2,37 | 0,37 | 2,21 | 0,33
GOS8 | 23 | 6,2 | 1,08 | 53 | 1,96 | 0,82 | 2,54 | 0,50 | 3,05 | 0,69 | 2,00 | 0,31 | 1,89 | 0,28
GO9 | 19 | 56 |091 | 48 | 1,58 | 0,67 | 2,08 | 0,40 | 2,80 | 0,58 | 1,64 | 0,26 | 1,44 | 0,23
GO10| 3,31 | 10,0 | 1,57 | 8,2 | 2,32 0,95 | 3,41 | 0,62 | 3,73 | 0,82 | 2,30 | 0,36 | 2,32 | 0,34
GO11| 5,81 | 14,4 | 2,02 | 9,0 | 2,58 | 0,87 | 3,42 | 0,61 | 3,60 | 0,78 | 2,12 | 0,32 | 2,17 | 0,31
GO12| 7,61 | 25,0 | 3,99 | 21,2 | 6,41 | 2,07 | 8,79 | 1,60 | 9,61 | 2,10 | 6,11 | 0,90 | 5,62 | 0,87
GO13| 59 | 13,6 | 1,94 | 8,7 | 2,27 0,78 | 2,51 | 0,49 | 3,11 | 0,65 | 1,83 | 0,27 | 1,61 | 0,27
GO14|291| 7,3 | 1,24| 6,0 | 2,17 | 0,76 | 2,93 | 0,53 | 3,44 | 0,72 | 2,17 | 0,33 | 2,11 | 0,30
GO15| 7,3 | 14,4 | 2,66 | 13,3 | 3,82 | 1,42 | 5,11 | 1,00 | 6,31 | 1,36 | 3,96 | 0,57 | 3,63 | 0,52
GO16| 52 | 144 2,29 11,2 3,23 | 1,22 | 4,03 | 0,81 | 4,91 | 1,10 | 3,11 | 0,50 | 3,11 | 0,46
GO17| 13,0 | 254 | 3,68 | 15,3 | 3,91 | 1,17 | 4,23 | 0,75 | 4,86 | 1,05 | 3,11 | 0,50 | 3,23 | 0,51
GO18| 9,5 | 204 | 2,78 | 12,5|2,79 | 0,96 | 3,03 | 0,57 | 3,59 | 0,73 | 2,13 | 0,32 | 2,12 | 0,32
GO19| 2,7 | 7,1 | 1,26 | 7,3 | 2,30 0,89 | 3,08 | 0,58 | 3,70 | 0,80 | 2,35 | 0,37 | 2,26 | 0,36
GO20| 3,0 | 81 | 1,29 6,4 |2,09|0,81|2,64]0,51]3,03|0,74]|1,90 |0,29 | 1,86 | 0,27
GO21| 34 | 85 | 1,42 7,2 |22010,77|2,820,51]|3,11 0,72 |2,11 | 0,32 | 2,02 | 0,31
G022 10,1 | 23,3 |3,19| 14,5 | 3,38 | 1,12 | 3,66 | 0,62 | 3,68 | 0,80 | 2,24 | 0,34 | 2,09 | 0,31
GO23| 25| 79 | 1,44| 7,3 |2,51]0,99 3,51 |0,66|3,87 0,88 2,60 |0,39|236|0,37
GOl | 41 | 7,7 | 1,37 | 59 | 1,93 0,76 | 2,39 | 0,44 | 2,81 | 0,59 | 1,73 | 0,27 | 1,67 | 0,23
GO24| 24 | 6,7 | 1,05| 5,2 |1,53]0,55|1,93]0,37|2,18 0,48 | 1,38 | 0,23 | 1,35 | 0,20
GO25| 2,2 | 59 | 1,01 | 51 | 1,66 0,61 |222]0,42]|2,67|0,56| 1,76 | 0,27 | 1,68 | 0,27
G026 | 23 | 6,7 | 1,L13| 6,1 | 191|091 |251]0,49|285|0,64|191|0,31] 1,70 0,28
GO27| 43 | 11,1 | 1,70 | 8,8 | 2,46 | 0,89 | 3,26 | 0,58 | 3,54 | 0,79 | 2,17 | 0,33 | 2,12 | 0,34
GO28| 2,8 | 85 | 1,47 | 8,1 |2,41098|3,25]0,67]|4,23|091]2,68|0,39]2,50]0,39
GO29| 33 | 8,6 | 1,38 7,1 |2,17|0,81|280]0,55]3,63|0,76 | 2,13 | 0,33 | 2,16 | 0,30
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Oz

Madencilik endiistrisi, is saglig1 ve giivenligi agisindan degerlendirildiginde, farklt miithendislik alanlarini
ve bunlara bagl riskleri kapsamaktadir. Giiniimiizde, teknoloji alaninda yasanan gelismeler, madencilik
endiistrisini mevcut donanim ve yazilimlar araciligiyla, iiretim, ekipmanlarin bakim/onarim durumu,
maliyet, ¢cevresel kosullar ve en 6nemlisi is saglig1 ve gilivenligi konusunda, veri toplayabilecek duruma
getirmistir. Bu ¢alismada, is saglig1 ve giivenligi ile ilgili farkli kaynaklardan elde edilen verilerin entegre
edildigi bir uygulama sunulmaktadir. Veri entegrasyonu uygulamasinda kullanilan, vaka calismasi
sonucunda ekipman saglig ile ilgili giivensiz durum kayitlarinin, farkli ekipler ve tasima islemleri icin
incelenebilecegi ortaya konmustur. Ozellikle vardiya baslangiglarmin, is saghgi ve giivenligi ile ilgili
olaylarin yasanabilecegi bir zaman araligi oldugu belirlenmistir. Veri gorsellestirmesi, analiz kabiliyeti
acisindan sinirlt olup, giintimiizde kullanilan bilgi gorselleri ve modern gorsellestirme araglarina ragmen,
veri igerisindeki yapilar karmasik hale gelebilmektedir. Belirli olaylarin sebepleri incelenirken, veri
madenciligi gibi daha sistematik yontemlerin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Agik ocak madenciligi, Veri ambari, Veri entegrasyonu, Is sagligi ve giivenligi

A Data Integration Application for Occupational Health and Safety Management
in the Mining Industry

Abstract

Mining is an industry that covers various engineering disciplines and the related risks to them in terms of
occupational health and safety. Recent technological improvements in available hardware and software
solutions led the mining industry to be able to collect data related to productivity, machine maintenance,
costs, environmental conditions, and most importantly, occupational health and safety. This study
introduces a data integration application for analyzing safety related records by using multiple data
sources. The case study presented in the study revealed that the unsafe events related to machine health
could be analyzed for different operator crews based on haulage type. It is observed that the beginning of
a shift is a potential duration where occupational health and safety related events occur. Patterns within
data by visual interpretation have limited analytics capability and can become overwhelmingly complex,
even with info-graphics and modern graphic tools. It is suggested to follow a systematic methodology
such as data mining to find patterns for the causes of specific events.

Keywords: Surface mining, Data warehouse, Data integration, Occupational health and safety
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Madencilik Sektoriinde Is Sagligi ve Giivenligi Yonetimi igin Veri Entegrasyonu Uygulamast

1. GIRIS

Madencilik endiistrisi, is sagliglr ve giivenligi ile
cesitli miihendislik disiplinlerinin harmanlandig:
ve bunlara iligkin olas1 tiim riskleri kapsayan bir
endiistridir. Cogu sanayide ve siiregte oldugu gibi
madencilik sektoriinde yapilan is saghgr ve
giivenligi yonetimi, ilgili siirelerin, olaylarin ve
risklerin sayisal olarak Olgiilebilmesi temeline
dayanmaktadir. Giiniimiizde, mevcut donanimlar
ve kullanilan yazilimlardaki teknolojik gelismeler,
madencilik endiistrisinin  verimlilik, ekipman
saglig1, maliyetler, ¢cevre kosullari ve en dnemlisi
de is saghgr ve giivenligi ile ilgili verileri
toplayabilmesine imkan saglamustir.

Madencilikte yaygin olarak kullanilan veri toplama
sistemleri, entegre sistemler olmamakla birlikte,
farkli tiplerdeki verileri toplayabilme kapasitesine
sahiptir ve genellikle sadece belirli amaglar igin
bilgi saglamaktadirlar. Is saghg ve giivenligi
kavramui ise tiim siiregler ile ilgili ve iliskili oldugu
icin operasyonel verileri toplayan sistemlerin ortak
bir i saghigi ve giivenligi hedefi igin
biitiinlestirilmesi gerekmektedir. Fakat tiim sisteme
entegre olmalar1 ve daha ileri seviye analiz
islemleri yapabilmeleri ig¢in uygun bir altyapiya
sahip olmalart onemlidir. Bazi arastirmacilar, is
sagligt ve giivenligi yOnetimi igin veri
entegrasyonu yontemlerinden yararlanarak sistem
altyapisinin  avantajlarin1  belirlemislerdir [1,2].
Benzer altyapiya sahip veri sistemleri tarafindan
toplanan  veriler,  birbirlerinden  tamamiyla
bagimsiz olarak degerlendirilemez. Bu duruma
ornek olarak, ekipman sagligi ile ilgili bilgilerin
izlenmesi verilebilir. Ekipman sagliginin takibi,
ekipmanin ¢alisma kosullarinin izlendigi ve
onceden belirlenmis olan bir esik degerin asilmasi
durumunda, alarmin devreye girmesi gibi bir dizi
onlemi kapsamaktadir. Bu sistem, normalde bakim
planlama iglemlerini gelistirmek i¢in kullanilmakta
olup, ekipman operatdriiniin siiriis davraniglarin
izlemek i¢in de kullanilabilmektedir. Bununla
birlikte, bir operatoriin, bir ekipmani kullanmasi
sirasinda dikkatli veya art niyetli davranmasi da
iretkenlik veya giivenlik kavramlar: tizerinde etkili
olabilmektedir.

106

Is saghgi ve giivenligi verileri, bu konudaki
risklerin proaktif bir sekilde izlenmesini ve
modellenmesini saglayabilmektedir. Bu tip veriler,
diger veri kaynaklariyla entegre olabilmekte ve
risklerin verimli bir sekilde yonetilmesinde onemli
bir rol oynamaktadirlar. is saghg ve giivenligi
verilerinin  entegre  olabilecegi diger veri
kaynaklarima ornek olarak da gilivenlik kiiltiirii
programi Olciitleri, egitim gegmisi, operator
performansi ve ekipman sagligi gibi konular
verilebilmektedir. Veri setleri, hali hazirda mevcut
olan ¢esitli raporlama aracglar1 ve/veya elektronik
tablolar kiimesi aracilifiyla, zaten kullanilabilir
durumdadirlar. Ayn1 zamanda, kullanici tarafindan
elle yapilacak olan basit kopyala/yapistir islemleri
ile elektronik tablolara entegre edilebilirler.
Modern bilgi teknolojilerinden aldig1 gii¢ ile
‘Biiytik  Veri” olarak isimlendirilen bu veri
kaynaklari, analiz ve modellemeyi kolaylastirmak
icin 0zel olarak tasarlanmus tek bir ortama detayli
bir sekilde biitiinlestirilebilir.

Uzmanlar, verileri bir arada daha kolay analiz
edebilmek i¢in yalnizca hedeflenen riske 6zgii veri
setlerini degil, sahada mevcut tim verileri
raporlayarak ve degerlendirerek de is saghigi ve
giivenligi  risklerini  tanmimlayabilirler.  Risk
modellerinin  gelistirilmesinin  ardindan  veri
akiglan iizerinde ger¢ek zamanli veri madenciligi
uygulamalar1 gelistirilebilmektedir. Bu sayede
gercek zamanli veya gercek zamanliya yakin bir
sekilde is sagligt ve giivenligi Olclilmeye ve
izlenmeye baslanabilmektedir.

Modern maden isletmelerinin is sagligi ve
giivenligi verilerini entegre ve analiz etme
yontemlerindeki amaglar1 ve uygulamalari arasinda
ciddi farkliliklar vardir. Veri konsolidasyonu ve
toplama islemi, ¢ogu =zaman birden fazla
kaynaktan  gelen  verilerin  aylik  bdliim
istatistiklerine gore toplanarak analiz edilmeden
sadece rapor edildigi elektronik tablolarda
gerceklesir. Bu raporlar, veri islemenin bitis
noktast olmamakla birlikte, daha ileri analiz
yontemleri ve problemleri ¢dzmeyi saglayacak
sorular sormanin bir yolu olarak
degerlendirilmektedir.
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Madencilik sirketlerindeki is sagligi ve gilivenligi
uzmanlarinin ¢ogunlugu, veri madenciligi veya
veri isleme konusunda uzman kisiler degillerdir.
Esas gorev tanimlari geregince, belirlenen
yonergelere uyumlulugu denetlemek ve egitim
programlar1 yoluyla, daha az kaza veya olay kaydi
olusmasini hedeflemektedirler.

Uzmanlarm inceledigi is saglhigi ve glivenligi veri
kiimelerinin ¢ogu, elektronik tablolar, MS Access
veri tabanlar1 veya kismen de kurumsal kaynak
yonetimi sistem verileri gibi ¢esitli kaynaklarda
depolanmaktadir. Madencilikte is sagligi ve
giivenligi boliimii, ekipman kayitlari, gecikme
kayitlari, verimlilik kayitlari, denetim kalitesi,
bakim/onarim is emirleri, egitim kayitlar1 ve hatta
cevresel dalgalanmalar gibi alternatif veri setlerine
nadiren erisir veya bunlar1 degerlendirir; ¢iinkii bu
kayitlar diger bolimler tarafindan ¢ogu zaman veri
tabanlarinda toplanir ve farkli veri yapilarinda
saklanir.

Madenlerde  karar ~ verme  roline  sahip
kullanicilarin tiim detaylar igeren gergek verilere
ulagmasi1 ve bu verileri veri madenciligi teknikleri
ile degerlendirerek anlamlandirabilmeleri, halen
daha aragtirilmamus, iki ¢ok 6nemli aragtirma alani
ve konusudur. Maden verileri, hi¢bir zaman
tamamiyla erigsime agik olmamakla birlikte, bu
konuda calisan arastirmacilarla nadiren
paylasilmaktadir. Ulkemizde ¢ok az sayida maden
isletmesinde, ¢esitli veri kaynaklarinin  hem
gecmis, hem de gercek zamanli veri akislari
kullanilarak, birlestirilmesine veya incelenmesine
izin veren bir veri altyapist vardir. Veri
madenciliginde, bu amacla kullanilan veri setinin
yan1  sira, teknolojinin de  derinlemesine
anlagilmasi gerekmektedir.

Giliniimiize kadar, biiyiik 6l¢ekli veri madenciligi
icin gelistirilen ¢ogu uygulama ulusal giivenlik,
cevrimigi ticaret, havacilik [3] ve giincel olarak
hasta merkezli sonuglar ic¢in tibbi verilere
odaklanmistir. Madenlerdeki is sagligi  ve
giivenligi ile ilgili veriler ile yapilan veri
madenciligi uygulamalarina odaklanan simirh
sayida ¢alisma bulunmaktadir.

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020
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Dessureault ve arkadaslari [4] madenlerdeki is
sagligt ve giivenligi verileri izerinde veri
madenciligi uygulama potansiyelini arastirmak
amaciyla ABD’de bulunan Is Saghig1 ve Giivenligi
Ulusal Enstitiisi (NIOSH) wveri seti lizerinde
calismislardir. Bu calismada, veri tabaninin
yapisint modernize ederek, veri tabanini gelismis
analitik islemler i¢in kullanilabilir hale getirmek
amaciyla, veri ambari metodolojisi izlenmistir.
Ayrica veri madenciligi icin mevcut olan
yazilimlar, g¢esitli arastirmacilar tarafindan is
kazalarmin nedenlerini belirlemek amaciyla da
kullanilmistir [5-9]. Gerassis ve arkadaslart [10],
yapay zekd kullanarak, Ispanya’daki madenlerde
yasanmis is kazalari veri tabanini analiz etmistir.
Bu c¢aligmada, farkli i kazalari i¢in bilinmeyen
iligkilerin veri madenciligi teknikleri kullanilarak
arastirilabilecegi ifade edilmistir. Madencilik
endiistrisindeki diger veri madenciligi
uygulamalar1 ise operasyonel veriler [11], bakim
[12], ekipman performansi, havalandirma [13] ve
diger alanlara odaklanmistir.

Is saghg ve giivenligi yonetiminde, veri
madenciligi tekniklerinden ve gesitli kaynaklardan
veri toplayan sistemlerden yararlanan yeni bir
yaklagima ihtiyag bulunmaktadir. Bu sistemler,
caligsan, ekipman, saha durumlari gibi kosullari
izleyerek veri toplayabilmektedir. Madenciligin
gelismis oldugu iilkelerde, resmi kuruluslar da veri
toplama ve degerlendirme icin izlenecek
metodoloji/yol hakkinda Onerilerde
bulunabilmektedir [14,15]. Herhangi bir veri
entegrasyonu veya veri madenciligi uygulamasi,
oncelikle madencilik endiistrisindeki mevcut
verilerin ozelliklerinin iyi anlasilmasini
gerektirmektedir.

2. MADENCILIKTE VERI TiPLERI

Madenlerdeki is sagligi ve giivenligi yonetimini
daha giincel hale getirmek ve veri madenciligi
uygulamalarina  yonlendirmek  i¢in  ¢esitli
yeniliklerin  uygulanmasi1  gerekmektedir. Bu
degisimi anlamak ig¢in endiistride kullanilan veri

yapilarinin  tlirlerini anlamak gerekir. Bu veri
yapist tiirleri  yapilandirilmigs  veriler,  yar1
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yapilandirilmig veriler ve yapilandirtimamis veriler
olarak {i¢ baglik altinda incelenebilir.

2.1. lliskisel Veri tabanlar1 ve Veri Ambar -
Yapilandirilmis Veri

Iliskisel veriler, veri tabanlarinda depolanan
tablolar1 kullanarak yapilan veri toplama siirecinin
standart yoludur.

Bu veriler, madenlerde toplanan verilerin
birgogunu, dzellikle de tiim geleneksel is sagligi ve
giivenligiyle birlikte iiretim kayitlarinin da gogunu
kapsamaktadir. Bu veriler, son kullanici tarafindan
Microsoft (MS) Access, MS SQL Server veya
SAP gibi, kurumsal sistemlerdeki elektronik
tablolara ve iliskisel veri tabanlarina aktarilir

ve/veya depolanir. Bazi madencilik sirketleri,
gerekli bilisim altyapisi yatirimlarini
gergeklestirerek, raporlama ve veri analizi

caligmalari icin biitiinlesik bir sisteme bagli tek bir
veri tabanindan yararlanabilmektedir. Bu sistem,
birgok farkli kaynaktan gelen verileri entegre eden
hem ge¢mis verileri, hem de ger¢ek zamanl
verileri toplayan merkezi bir havuzdur. Bu tip veri
ambarlar1  araciligiyla  yapilan  performans
analizinin, ge¢mis veriler i¢in uygulanmasma “Is
Zekas1”, ger¢ek zamanli veriler i¢in uygulanmasi
ise “Operasyonel Zeka” olarak tanimlanmaktadir.
2.2. Siireg Verileri-Yari
Veriler

Yapilandirilnms

Hem kontrol etkilesimleri, hem de endiistriyel
siire¢ boyunca kosullar, iliskisel bir veri tabanina
diizenli olarak drnekleme yoluyla veya Historian
ad1 verilen, 6zel endiistriyel veri depolama araglari
yoluyla kaydedilebilir ve saklanabilir. Siire¢
verileri veya endiistriyel veriler, genellikle gomiili
sistemler olarak adlandirilan, gercek zamanlh
endiistriyel siireclerden gelen sensor veya kontrol
verilerinin toplanmasi ile elde edilmektedir.
Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC), Veri
Tabanl1 Kontrol ve Gozetleme Sistemi (SCADA)
endiistriyel siireci izleyen ve operatorler yardimi
ile endiistriyel sistemleri kontrol eden ve takip
eden bilgisayarlardir. Kontrol etkilesimleri ile
beraber, siire¢ boyunca olugan kosullar, iligkisel bir
veri tabanma diizenli olarak ornekleme yoluyla
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veya Historian vasitasiyla kaydedilebilir ve
saklanabilir. Ornegin, yeralti kémiir madenlerinde,
Karbon  Monoksit  sensorlerini,  konveyor
bantlarmni, elektrik motorlarin1 ve diger analog
sinyalleri izlemek i¢in farkli izleme sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sinyal o6lgiimleri, sanal
etiketler altinda kaydedilir. Ornegin, belirli bir
konveyoriin motorundan dakikada bir alinan amper
degeri, etiketler altinda kaydedilir. Verilerin bu
siire¢ gorlintimleri, ger¢cek zamanl egilimleri veya
farkli nicel analog degiskenler arasindaki iligkileri
bulmak i¢in uygun olmaktadir. Giderek daha da
erigilebilir olan bu siire¢ verilerinden Onemli
bilgiler elde etmek miimkiin olmaktadir. Ornegin,
teknoloji ve onun sagladigi veriler sayesinde
birbirine bagli karmagik sistemlerin dl¢iilmesi ve
izlenmesini baz alan biyiik Olgekli bir giig
sebekesi i¢in hem uzun vadeli, hem de kisa vadeli
kararlarin verilebildigi gitgide biiytliyen bir “akilli
sebeke” hareketinin olusturulmasi
saglanabilmektedir.

Siire¢ wverileri, Ol¢limiin anlaminin  biyiik bir
kismimin etiketin/l¢iimiin detayli agiklamasi ile
siire¢ igerisindeki Onerileri igeren etiketin meta
verileriyle ilgili oldugu durumda temel olarak
etiketleme verileri olarak kabul edilebilir. Bu
nedenle, islem verileri yalnizca  kismen
yapilandirilmis veya yart yapilandirilmig olarak
degerlendirilebilir. Ornegin, konveydr motorundan
okunan amper degeri tek bir etiket olmasina
ragmen, bu etiket, maden isletmesinin belirli bir
bolgesinde ¢alisan  bir  konveyorii  temsil
edebilmektedir ve okunan amper degeri konveydr
torkunu ifade ettigi icin basit bir doniisim ile
amper degeri, newtonmetre degerine c¢evrilerek
konveydr hizi bulunabilmektedir.

2.3. Yapilandirilmamis Veriler

Yapilandirilmamig veriler, biiyiik Ol¢lide sosyal
medya ve web posta trafigi (Gmail gibi hizmet
kullanicilar1) nedeniyle, en hizli biiyliyen veri
bicimidir. Onceden tanimlanmis bir veri modeline
sahip olmayan (iligkisel bir modele kiyasla belirli
bir veri tablosu ile 6zel olarak ilgili olmayan) veya
onceden tanimlanmis bir formatta diizenlenmemis
bilgileri ifade eder. Yapilandirilmamis veriler,
genellikle metinseldir, ancak tarihler veya sayisal
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degerler gibi veri tiirlerini de igerebilmektedir.
Yapilandirilmamis verilere 6rnek olarak; saghk
kayitlari, ses verileri, etiket i¢in ¢ok az meta
verinin bulundugu yerlerdeki analog veriler,
resimler ve web sayfalari, e-posta veya is sagligi
ve giivenligi olayr agiklamasi gibi dokiimanlarin
govdesinde bulunan metinler gosterilebilir. Bu
veriler, ¢esitli yapilarda olabilmektedir; 6rnegin, is
saglhigi ve giivenligi ile ilgili bir olaym agiklamasi,
kazaya karigan madencinin/operatoriin ve ilgili
ekipmanin adi, yaralanmanin niteligi ve ciddiyeti
gibi yapilandirilmis verilerle birlikte, agikca
tanimlanmig kategorilere sahiplerdir.
Yapilandirilmamis verilere bir baska oOrnek ise
cevrim i¢i reklam veren yapilar olarak
gosterilebilir. Bu altyapilar, potansiyel miisterileri
tanimlamak  i¢in  yapilandirilmamis  verileri
kullanirlar [16]. Diger bir drnek ise gonderilen e-
postalarin  taranarak iceriginde bahsi gegen
konularda gondericiye ve aliciya uygun reklamlar
saglanmasidir. Bu  sekilde yapilan metin
madenciligi sayesinde, bir giivenlik olay1 veya is
emri, yeni kategoriler veya iliskiler
tanimlanabilmektedir.

Is saghgi ve giivenligi ile ilgili konularda, veri
madenciligi uygulamak igin asagida siralanan
kaynaklardan alinan veriler kullanilabilir.

is Saghg ve Giivenligi & Egitim

« Is saglig1 ve giivenligi olay1: olayin gerceklestigi
zaman, yer, operator, boliim, makina, vb. veriler

« Is saglig1 ve giivenligi olay incelemesi: tam metin
aciklama, zaman, yer, operatdr, boliim, makina,
vb. veriler

o Is sagh@1 ve giivenligi olay1 ile alakali yapilan
faaliyetlerin izlenmesi

* Yaralanmalar nedeniyle olusan saglik kayitlari ve
maliyetler (kisisel verileri koruma yonergeleri
kapsaminda gizli tutulmak durumundadir)

« Thlaller, hem resmi, hem de dahili kayitlar
 Egitim kayitlar

Ekipman Bakim-Onarim & Maliyetler
* Detayl1 ariza raporlari

* Muhasebe sistemi kayitlar1 (kurumsal sistem);
tim is emri maliyetleri ve is emri agiklamasi da
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dahil olmak tizere detaylar (6zellikle hasar bilgisi
eklenirken 6nemlidir).

» Ekipman saglik verileri, ekipman alarmlari, 6zel
uyarilar ve ge¢mis analog sinyaller kayitlar

Giivenlik Kiiltiirii

+ s yeri denetim kayztlari

* Giivenlik tegviklerine baglilik / uyum

« Is gdzlem kayitlari: agiklamalar, takip eylemleri
 Dijital siipervizor kontrol listeleri ve ‘vardiya
gecigi’ raporlart (not: bilinen riskler, vardiya
gecisinde genellikle bir vardiyadan digerine
iletilir).

* Yorgunluk izleme sistemi: goz izleme kamera
sistemleri, gecerli dikkat dagitic1 siiriicii olaylari,
yanlis pozitifler, vb.

Uretim

e Saatlik calisanlarin ise baslama ve isi bitiris
zamanlariin yer aldigi kartlarda bulunan RFID
tabanli sistemin bir pargast olan sanal delikli kart
verileri

e Maden izleme Sistemleri: tiim  yeralt1
ekipmanlarin1 (konveyor, ving, fanlar) ve sensor
kayitlarini (Karbon Monoksit monitorleri) igeren
igslem verileri

e Cesitli tiretim izleme sistemlerinden elde edilen
tiim tiretim kayitlar

* Her giiniin her saatini hesaba katan {iretim
bilgileri ve makinanin ne yaptigini iceren durum
kodlar1 ile birlikte kamyon/kepge sevk sistemleri
gibi iliskisel sistemler de dahil olmak iizere ¢esitli
iiretim izleme sistemlerindeki tiim iiretim kayitlar
* Dozer, cekme kepge (dragline) ve delici ekipman
izleme dahil olmak iizere, yiiksek hassasiyetli GPS
izleme sistem verileri. Bu sistem verileri, ayni
zamanda operatOr becerisi ve titizligi hakkinda da
bilgi verebilir.

* Elle tutulan vardiya tabanli iiretim ve gecikme
kayitlar

e Operator, konum (GPS), alarm sirasindaki
durum ve aktivite gibi bilgiler dahil olmak tizere
makina saglig1 alarmlari

Tiim sonuglar analiz edilirken operatérlerin, maden

isletmelerinin ve sirket bilgilerinin  gizliligi
korunmalidir. Tiim ana ekipmanlar, birden fazla
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sistem tarafindan izlenebilir. Her saniye hesaba
katildigi ve GPS hareketleri izlendigi igin ¢esitli
sistemlerde toplu olarak saatlik yiizlerce kayit
diretilebilir. Veri kiimelerinin potansiyel olarak
entegre edilebilmesi amaciyla belirlenebildigi,
entegre edilebildigi ve veri madenciligine hazir
hale getirebildigi ortak bir o6zellikler grubu

olusturmak i¢in veriler miimkiin oldugunda

kurumsal veri ambarmin bir pargasi olarak

sunulmalidir.

3. VERI ENTEGRASYONU
UYGULAMASI

Modern maden isletmeleri, sahada ¢alisan

ekipmanlar hakkinda detayli veri toplayabilecek
sistemlerle donatilmaktadir. Rogers ve arkadaslar
[17], calismalarinda  maden isletmelerinin
glinlimiizde nesnelerin interneti, is zekas1 ve mobil
cihazlarla bilgi isleme gibi alanlar icin gelistirilen
sistemlere  yatirim  yapmalar1  gerektigini
belirtmistir. Bu sistemlerin etkin sekilde ¢alismasi
icin giivenilir ve esnek bir veri altyapisina ihtiyag
duyulmaktadir. Maden isletmelerinde, sistematik

veri altyapisina ihtiyag duyulan birgok alan
bulunur. Haas ve arkadaglar1 [18], maden
isletmelerinin =~ iy saghgt  ve  giivenligi

politikalarinda tanimlanan amag¢ ve hedefler

kullanildigint arastirmigtir.  Sirketlerin  kurumsal
karne uygulamalarinda, oOncii ve gecikmeli
gostergeleri  birlikte kullanarak 1is gilivenligi
yonetimini en etkin sekilde kullanmalar1
onerilmektedir. Chunmin ve arkadaglar1 [19],
dijital maden olarak tamimladiklar1 gelecegin
madeni konsepti icin veri, islem ve uygulama
olarak ayr1 seviyelerden olugan katmanli bir altyap1
Onermistir. Bu altyapiya veri saglayan daginik veri
kaynaklarindan giivenilir sonuglar elde edilmesi
icin en 6nemli unsurun veri entegrasyonu oldugu
vurgulanmistir. Veri entegrasyonunun madencilik
faaliyetlerinde karar verme siirecine destek olarak
kullanilabilecegini  belirten =~ Kahraman  ve
Dessureault [20], gelistirilen uygulamalarin siire¢

degisimi ile uyumlu sekilde uygulanmasi
gerektigine dikkat ¢ekmistir.
Bu caligma  kapsaminda  ylritilen  veri

entegrasyonu uygulamasinda, ABD’de bulunan bir
acitk ocak komiir madeninde gerceklesen giivenli
olmayan durum kayitlarindan yararlanilmistir.
Uygulamada 3 farkli veri kaynagt MS SQL Server
yazilimlari kullanilarak entegre edilip
gorsellestirilerek farkli oriintiiler arastirilmustir.
Sekil 1°de, maden isletmesinin kullandig1 is saglig:
ve gilivenligi yonetim sisteminde bulunan veriler
ozetlenmistir.

dogrultusunda  hangi  iletisim  araglarinin
= (GOzlem Kayitlar1  ===Kaza Kayitlari Bildirim Sayilar
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Sekil 1. Is saglig1 ve giivenligi yonetim sistemindeki kayitlarin dagilimi
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MS SQL Server yazilimi bir veri tabani yonetim
sistemi olmakla birlikte raporlama ve analiz
amaciyla kullanilabilen ek 6zelliklere sahiptir [21].
Calismada yiiriitilen veri analizi ve veri
madenciligi uygulamalari, MS SQL Server
Analysis Services (SSAS) kullanilarak
tamamlanmistir. Veri analizi i¢in kullanilan temel
ara¢ OLAP kiipleridir ve biitiinlesik sekilde veriyi
¢ok boyutlu olarak incelemeye yarayan bu araglara
MS Excel araciligryla Pivot tablolar1 olarak erisim
saglamak miimkiindiir [22]. Yaklasik iki yillik bir
stire zarfinda kayit altina alman, is sagligi ve
giivenligi ile ilgili gozlem, kaza ve bildirim
sayilar1 incelendiginde belirli donemlerde daha
detayli incelenmesi gereken  durumlarin
gerceklestigi goriilmektedir. Ancak bu veriyi, yilin
aylari olarak tanimlanan bir zaman
¢oziintirliigiinde baska bir veri sistemi ile entegre
etmeden anlamlandirmak miimkiin olmamaktadir.

Mustafa ERKAYAOGLU

Yararlanilan veri kaynaklarindan olan filo yonetim
sistemi, isletmede kullanilan ekipmanlarin iiretim
sirasinda  gecen  siirelerini  ¢alisan  ekipler,
ekipmanlar ve farkli zaman araliklar1 igin
saglayabilmektedir. ~Bu  sistem  tarafindan
kaydedilen wveri, iliskisel niteliktedir ve ¢ok
miktarda detayli ekipman bilgisi icerir. Filo
yonetim sisteminin verisi, kayit aralig1 ve nitelik
olarak degerlendirildiginde, hem gergek zamanli,
hem de gecmise doniik sekilde farkli uygulamalar
araciligiyla kullanilabilir. Bu veriye entegre edilen
diger bir veri kaynagi, ekipman sagligi sistemi
kayitlar1 olmustur. Ekipmanlarm kullanildiklari
siire boyunca, gerceklesen giivensiz olay ve
durumlar, zaman ve operatér gibi farkli veri
boyutlarinda Sekil 2’de goriildiigii iizere, analiz
edilebilmektedir.
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Sekil 2. Uretime elverisli zamana gore giivensiz olay dagilimi

Sekil 2’de goriildiigii lizere, maden ekipmanlarinin
kullanimi sirasinda, kayit altina alinan giivensiz
durumlar, ekipmanin hazir oldugu siire araliginda
farkli ekipler i¢in incelenmistir. Giiniin 6zellikle
ise baslangi¢c ve vardiya degisimi olan 7:00 ve
19:00 saatlerinde, daha fazla sayida giivensiz olay
kaydedildigi goriilmektedir. Vardiya degisimi
sirasinda  yogunlasan  gilivensiz ~ durumlarin,
isletmenin araliksiz olarak iiretimde bulunmasi ile
iligkili oldugu diisliniilmiistir. Durumu daha
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detayli sekilde incelemek ve anlamlandirmak
amactyla, veri entegrasyonundan yararlanilmigtir.
Vardiya saatleri veri analiz boyutu olarak
kullanildiginda, Sekil 3°’te goriilen dagilim
belirlenmistir.

Giivensiz durumlarin tim ekipler i¢in en sik
gozlemlendigi zaman araliklar1 incelendiginde,
vardiyanin ilk saatlerinde daha fazla kayit
bulundugu ortaya c¢ikmistir. Bu  durumun
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nedeninin ise tiim operatdrler icin vardiya
baslangicinda ~ yasanan  konsantrasyon — ve
koordinasyon eksikligi oldugu diistiniilmektedir.
Ancak  Ekip-2 i¢in g¢alisan  operatdrlerin
iligkilendirildigi giivensiz durumlar daha detayh
olarak incelendiginde, giindiiz vardiyasi siiresince

kayit edilen daha fazla sayida durum oldugu tespit

edilmistir. Bu tespit, derinlemesine analiz
gerektiren durumlara bir drnek tegkil etmektedir ve
sadece veri gorsellestirme araclarindan

yararlanilarak derinlemesine analiz yapilmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Veri entegrasyonunun saglandigi altyapilarda, karmasik bilgi karsisinda dogru  kararlar

derinlemesine analiz yapilabilmesi i¢in detaydan
ozete calisabilecek daha fazla boyut tanimlanmasi
gerekmektedir. Veriyi inceleyerek

veremeyebilirler. Bu nedenle, veri madenciligi gibi
ileri analiz araglarina ihtiyag¢ duyulmaktadir.
Sekil 4’te temsil edildigi iizere, mevcut veri daha

anlamlandirmaya ¢alisan miihendisler, entegre fazla veri boyutu ve Olgiitten yararlanilarak
edilmis veriyi gorsellestirme sonucu ortaya c¢ikan  incelenmelidir.
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Sekil 4. Coklu veri boyutlar ile incelenen giivensiz durum kayzitlar
Ekipler ile iliskilendirilen gilivensiz durumlar  boyutlari, veriyi zaman gibi ortak bilesenler
incelendiginde, hangi ekipman ile malzeme {izerinde kiicik pargalara ayirarak, analiz
tasindigl, komiir tretimi ya da dekapaj islemi yapabilme olanagi saglamaktadir. Ekip-1 icin

yapildigr gibi ek bilgiler, yapilan analizlerden
cikarllan  sonuglari, daha  kapsamli  hale
getirmektedir.  Farkli veri saglayan sistemleri
entegre etme sirasinda kullanilan mevcut veri
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kaydedilen giivensiz durumlarmn 2013 kayitlari
daha detayli incelenmek istendiginde, ozellikle
komiir idretimi ile ilgili olan veri boyutlar
eklenerek, entegre veri seti daha etkin sekilde
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incelenebilmektedir.  Ornek  olarak  sunulan
durumlardan birisi, iliretime hazir siire igerisinde
her ekip ve iretim/dekapaj islemine gore
normalize edilmis ekipman sagligi kayitlaridir. Bu
tiir gok boyutlu bir verinin, sistematik bir yaklagim
olmadan, saglikli sekilde incelenmesi miimkiin
olmayacaktir. Modern maden isletmelerinde
kullanilan sistemler g0z Ontinde
bulunduruldugunda, veri madenciligi gibi araclar
kullanilmadan anlamlandirilamayacak kadar ¢ok
boyutlu ve karmasik veri setleri bulunmaktadir.
Karar verme siirecinde kritik role sahip olan
miihendislerin, veri toplama ve raporlama yerine
uygun araglar  saglanarak veri  analizine
odaklanmalar1 6nerilmektedir.

4. SONUC

Verilerin analizi, modern madenlerde karar verme
asamalarinin ve yonetimin Onemli bir bileseni
haline gelmistir. Gilivenlik ve {iiretim gibi farkh
veri kaynaklarmimn entegrasyonu sayesinde,
miihendisler karmasik iligkileri kolayca
aragtirabilir duruma gelmislerdir. Bu c¢aligmanin
amaci, madencilik endiistrisinde mevcut olan farkl
veri tlirlerini gdstermek ve veri entegrasyonunun
bir uygulamasini tanitmaktir. ABD’de bir komiir
madeninden alinan is saglhigi ve giivenligi ve
iiretim kosullart ile ilgili veriler zaman, vardiya
zamani, vardiya, tarihler, c¢alisanlar ve ekipman
tipi olmak iizere alti farkli  kategoride
incelenmistir. Operatorler i¢in kaydedilen giivenli
olmayan olay sayisinin, vardiyalarin baslangic
zamanlarinda meydana gelme olasiligmin daha
yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun
nedeni, g¢esitli durumlardan dolayr olusmus olan
konsantrasyon eksikligi olarak yorumlanmustir. Bir
on veri madenciligi uygulamasi, ekipman sagligina
iliskin giivenli olmayan olaylarin, tasima tiirline
gore farkli operatdor ekipleri i¢in analiz
edilebilecegini ortaya koymustur. Modern grafik
araglar1 ile bile karmasik hale gelebilen veriler
arasindaki baglantilari, korelasyonlar1 ve diizenli
olusan kaliplar1 gorsel olarak bulmak igin ciddi bir
analitik yetenege sahip olmak gereklidir. Bu
bahsedilen kaliplar1 bulmak icin veri madenciligi
gibi daha sistematik bir metodolojiye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle is saglig1 ve giivenligi
yonetimi ve risk modellemesinde baglatilmasi
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gereken en biiyiikk yenilik, veri madenciligi
kullanilarak giivenli olmayan veri kaynaklarindan
entegre veri setleri olusturmaktir. Madencilik
ekipmanlarindan toplanan veriler, nesnelerin
internetinin  (IoT), piyasaya siiriilmesiyle daha
erisilebilir olmaya baslamis olup, sektdrii daha
verimli veri toplama ve kullanma yoniinde
yonlenmektedir. Verilerin  kullanimi, modern
madenciligin ka¢inilmaz bir bilesenidir ve bu
alanda maden miihendislerinin egitilmesi sarttir.
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Oz

Bu calismada, dogal bir madde olan nisastadan kimyasal aktivasyon yontemi ile aktif karbon
hazirlanmigtir. Nisastanin hidrotermal karbonizasyonu sonucu karbon kiirecikler elde edilmistir. Kimyasal
aktivasyon iglemi 800 °C’de NaOH ile gerceklestirilmistir. Kimyasal aktivasyonun karbon kiireciklerin
yapis1 ve morfolojisi tizerine etkileri FT-IR, SEM ve BET ve zeta potansiyeli teknikleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Aktivasyon islemi sonucunda, yiiksek spesifik yiizey alanina (968 m?/g) sahip mikro
gdzenekli (0,592 cm’/g) aktif karbon elde edilmistir. Aktif karbonun sudaki kongo kirmizisinin giderimin
de adsorbent olarak kullanilma potansiyeli farkli deneysel sartlar altinda arastirilmistir. Aktif karbonun
kongo kirmizist ig¢in Langmuir adsorpsiyon kapasitesi 117,65 mg/g’dir. Rejenarasyon c¢alismalar aktif
karbonun adsorpsiyon kapasitesinde bir degisiklik olmadan kongo kirmizisi giderimi igin en az alt1 kez
kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrotermal karbonizasyon, Aktif karbon, Kongo kirmizisi, Adsorpsiyon

Preparation of Activated Carbon from Natural Starch, its
Characterization and Use as an Adsorbent

Abstract

In this study, activated carbon was prepared from starch which is a natural substance by chemical
activation method. Carbon spheres were obtained by hydrothermal carbonization of starch. Chemical
activation process was carried out with NaOH at 800 °C. The effects of chemical activation on the
structure and morphology of carbon spheres were evaluated using FT-IR, SEM and BET and zeta
potential techniques. As a result of the activation process, the activated carbon having microporous
(0,592 cm3/g) with high specific surface area (968 m*/g) was obtained. The potential of using activated
carbon as an adsorbent for removal of congo red in water was investigated under several experimental
conditions. Langmuir adsorption capacity of active carbon for congo red is 117,65 mg/g. Regeneration
studies have shown that the activated carbon can also be used at least six times for the removal of congo
red with no change in its adsorption capacity.

Keywords: Hydrothermal carbonization, Activated carbon, Congo red, Adsorption
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1. GIRIS

Boyar maddeler tekstil, kagt, lastik, deri, yiyecek
vb.  ¢esitli  endiistrilerde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir  [1]. Boyar madde iceren
endiistriyel atik sularin akarsu, gol, deniz ve diger
alic1 ortamlara desarj edilmesi dnemli bir gevre
sorunu olusturmakta ve boyar maddelerin bir¢gogu
sudaki yasamin yani sira insanlar igin kanserojen
ve mutajen dzelliklere sahiptir [2]. Bu sebeplerden
dolayt boyar madde igeren endiistriyel atik sular
alic1 ortama desarj edilmeden Once aritilmalidir.

Boyar madde igeren atik sularin aritimi igin
kimyasal oksidasyon, elektrokoagiilasyon [3],
nano filtrasyon [4], ters ozmoz ve adsorpsiyon [5]
gibi farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler  arasinda, adsorpsiyon uygulama
kolayligt ve yiiksek verimlilige sahip olmasi
nedeni ile su ortamindan boyar maddelerin
giderimin de en uygun ve etkili yontemlerden biri
olarak kabul edilmektedir [6,7]. Boyar madde
iceren atik sularm adsorpsiyon yontemi ile
aritimima  yonelik son yillardaki caligmalar,
verimli, ucuz ve yenilenebilir adsorbent
malzemelerin kolay ve g¢evre dostu tekniklerle
hazirlanmasma odaklanmigtir [8]. Hidrotermal
karbonizasyon (HTC) islemi diigik isletme
maliyeti ve organik ¢oziicii kullanilmamas1 gibi
avantajlari, HTC isleminin karbon esash
adsorbentlerin hazirlanmasi i¢in diisiik maliyet ve
cevreye zararsiz yontem olarak
degerlendirilmektedir [9]. Karbon malzemelerin
hazirlanmasinda gelistirilen bu ydntemin 6nemi
g6z Oniine alindiginda HTC alternatif bir teknik
olarak ortaya c¢cikmistir. HTC yontemi ile elde
edilen karbon esasli malzemeler fiziksel veya
kimyasal yontemlerle adsorpsiyon kapasitesi
biiyiik, genis yiizey alanina sahip aktif karbonlarin
iretimi Onem tagimaktadir. HTC yontem ile
hazirlanmis karbon esasli malzemeler, yiizey
alanint1 ve adsorbentin giderim performansini
artirmak i¢in farkli aktivasyon reaktifleri (KOH,
NaOH, H;PO4) ile kimyasal yontemle aktive
edilirler [10].

Bu calismada, yenilenebilir, dogal, ucuz bir madde

olan nisasta, HTC teknigi ile karbon esasli karbon
kiirecikler elde edilmesi icin tercih edilmistir. Elde
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edilen karbon kiirecikler NaOH ile kimyasal olarak
aktive edilerek aktif karbon hazirlanmasi
hedeflenmistir. Uriinlerin yapisal ve morfolojik
ozelikleri termal gravimetrik analiz (TGA),
taramali elektron mikroskobu (SEM), fourier
dontisiimlii  kizilotesi  spektroskopisi  (FT-IR),
Brunauer, Emmet ve Teller (BET) teknikleri
yaninda, gozenek boyut dagilimi-bosluk hacmi ve
zeta potansiyeli analizleri ile incelenmigtir. Aktif
karbonun su ortamindaki model organik kirletici
(kongo kirmizist) adsorpsiyonunda kullanilabilme
potansiyelinin aragtirilmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanilan Kimyasallar

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kimyasallar
analitik safliktadir. Patates nisastasi (25 °C’de
20 g/L H,Oda pH degeri 6-7,5, 50 g/L
¢ozlnirliige sahip) NaOH, HCI, NaCl,
(NHy),Fe(SOy4); Merck  firmasindan, kongo
kirmizis1  Sigma-Aldrich  firmasindan  temin
edilmistir.

2.2. HTC Yontemi ile Karbon Kiireciklerin
Hazirlanmasi

Nisasta Onceki calismalarimizda agiklandigi
sekilde HTC yontemi ile karbon kiireciklere
donistirilmistir [11]. Bu yonteme gore, 1 g
nisasta 20 mL saf suda 30 dakika manyetik
karigtiricr ile karistirtlmigtir. Daha sonra 10 mL,
0,5 mM (NH,),Fe(SOy), ilave edilerek karigtirma
islemi tamamlanmistir. 50 mL kapasiteye sahip
teflon kapli basinca dayanikli paslanmaz celik
otaklav icerisine konulmus ve 180 °C’de 12 saat
bekletilmistir. Elde edilen karbon kiirecikler saf su
ile yikanip 100 °C’de kurutulmustur. HTC yontem
ile aktivasyon iglemi oncesi karbonca zengin iiriin
elde edilmistir.

2.3. Karbon Kiireciklerin Aktivasyonu

Karbon kiireciklerin kimyasal aktivasyonu igin
NaOH kullanilmigtir. 1 g karbon kiirecik ve 1 g
NaOH (1:1, w:w) kanstirilip paslanmaz c¢elik
reaktorlii yatay firinda (Protherm, PZF 12/50/500)
azot gazi ortaminda (180 mL/dakika) 800 °C 1 saat
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bekletilmesiyle gergeklestirilmistir. Elde edilen
aktif karbon pH 7-7,5 araliina ulasana kadar saf
su ile yikanmig ve 100 °C’de kurutulmusgtur.
Piroliz iglemi esnasinda orta ¢ikan atik gaz, gaz
yikama sisesinden gecirildikten sonra filtre sistemi
bulunan ¢eker ocak ile ortamdan uzaklagtirilmistir.

2.4. Karakterizasyon Calismalari

Karbon kiireciklerin termal davranist
termogravimetrik analiz cihazi (Setaram, Setsys
Evolution) ile 25 mL/dakika akis hizindaki azot
gazi altinda, 10 °C/dakika sicakhik artig1 ile
50-900 °C arahginda incelenmistir. Uriinlerin
(karbon  kiirecik ve aktif karbon) FT-IR
spektrumlart 750-4000 cm™ dalga boyu araliginda
FT-IR spektrofotometresi ile (Perkin Elmer 1600)
elde edilmistir. Uriinlerin yiizey goriintiileri SEM
(JEOL 5600-LU, UK) kullanilarak elde edilmistir.
BET yiizey alan1 ve gézenek boyut dagilimi, BET
analizori  (Quantachrome  Quadrasorb  evo)
kullanilarak 77 K’de N, adsorpsiyon izotermlerine
gore Dbelirlenmistir. Toplam gdézenek hacmi
(Vioplam)> NLDFT (Non Local Density Functional
Theory) metoduna gore P/P,=0,95’de adsorbe
edilen N, miktarindan elde edilmistir. Adsorpsiyon
calismalarinda  kullanilan son iirliniin  zeta
potansiyeli ise Zetasizer cihaz1 (Malvern)
kullanilarak belirlenmistir.

2.5. Adsorpsiyon Calismalari

Adsorpsiyon ¢alismalarinda, aktif karbon’un
adsorpsiyon giderim veriminin belirlenmesi i¢in
model boyar kirletici olarak kongo kirmizisi
secilmistir. Adsorpsiyon denemeleri i¢in 0,01 g
aktif karbon alinarak, farkli konsantrasyonlarda
(10-300 mg/L) 0,01 M iyonik siddetteki kongo
kirmizisi iceren 20 mL ¢dzelti icinde dagitilmistir
ve sicaklik kontrollii yatay calkalayicida 25 °C’de
220 rpm’de calkalanmistir. Belirlenen
konsantrasyondaki kongo kirmizi ¢ozeltisi 1000
mg/L stok ¢ozeltiden elde edilmistir. Cozeltinin
pH ayarlamas1 0,1 M HCI ve/veya 0,1 M NaOH
¢ozeltileri ile gergeklestirilmistir. Cozeltilerin
iyonik siddeti 0,01 M NaCl ile ayarlanmustir.
Kongo  kirmizis1  baglangic  anindaki  ve
adsorpsiyondan sonra ¢ozeltilerde kalan
konsantrasyonu UV-vis spektrofotometre (Hach
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Lange, DR 5000) ile 498 nm dalga boyunda tayin
edilmistir.

Kongo kirmizisinin adsorbent tarafindan tutulan
miktar1 (q, mg/g), baslangi¢ konsantrasyonu (C,,
mg/L) ve adsorpsiyondan sonra ¢ozeltide kalan
kirletici konsantrasyonundan (C., mg/L) hareket
ile ¢ozelti hacmi (V, L) ve kullanilan adsorbent
miktar1 (m, g) dikkate alinarak Esitlik 1’e gore
hesaplanmigstir.

(Co-Ce)
== —xV )
Kongo kirmizist adsorpsiyonu {izerine, c¢ozelti
pH’sinin (pH=3-11), temas siiresinin
(5-120  dakika), baslangic kongo kirmizisi
konsantrasyonunun (10-300 mg/L) etkisi ve
adsorbentin rejenerasyonu ile yeniden

kullanilabilirligi incelenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Aktivasyon Sicakhiginin Belirlenmesi

[lk olarak karbon kiirecigin azot atmosferi

altindaki termal davranisi incelenmistir. TGA
sonucu elde edilen termogram Sekil 1°de
gosterilmistir.
1004 t
S — % 5
fa b
80 130 °C ‘\\\ !
. % 40
af. \m 830 °C
2 60 S
< ey
2 7
2 40+ 800 "c
20 4
o

1 (I:'D QEIJCI 360 4{‘][} 5[‘!0 660 Y(I}D BEI)CI
Sicaklik, °C
Sekil 1. Karbon kiirecik termal davranisi

Sekil 1’e gore, 130 °C’ye kadar ulasan sicaklik
artis1 ile %5’lik kiitle kayb1 gerceklesmistir. Bu
kiitle kayb1 karbon kiirecik de bulunan H,O’nun
uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir [12].
130-630 °C arasinda gergeklesen kiitle kaybi (%40)
ise karbon kiirecik biinyesindeki karbonlarin CO
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ve CO, olarak yapidan uzaklagsmasindan
kaynaklanmaktadir [13]. 630 °C’den sonraki
sicakliklarda kiitle kayb1 (%5) yapisindaki karbon
bilesiklerin uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir
[14]. Sekil 1°deki TGA sonucuna gore 630 °C’den
sonraki sicakliklarda kiitle kaybiin oldukga az ve
karbon kiirecigin kararli bir yapiya ulastig1 ifade
edilebilir. Bu sonuca gore karbon kiirecigin NaOH
ile aktive edilme sicakligi 800 °C olarak
belirlenmistir.

3.2. Karakterizasyon Calismalari

Karbon kiireciklerin ve NaOH ile kimyasal olarak
aktive edilmesi sonucu elde edilen aktif karbonun
karakterizasyonlar1 FT-IR, BET yiizey alani,
gozenek hacimleri, gozenek boyut dagilimi ve
SEM ile incelenmistir. Elde edilen iiriinlere
(karbon kiirecik ve aktif karbon) ait FT-IR
spektrumlar Sekil 1°de gosterilmistir.

Aktif Karbon
b

Karbon Kiirecik

3334 2819

1030
T
1000

T T T
2500 2000 1500

Dalga Sayisi, e’

r T T
4000 3500 3000

Sekil 1. Karbon kiirecik ve  Aktif karbon
iirtinlerine ait FT-IR spektrumlari

Karbon kiirecige ait FT-IR spektrumunda,
3334 ecm’deki ~ band-OH grubundan
kaynaklanmaktadir [15]. 2919 cm™’de gbriilen
band alifatik C— H gerilme titresiminden ileri
gelmektedir. 1710 cm'’de, 1590 cm’de ve
1030 cm™*de goriilen bandlar sirasiyla C=0, C=C
ve Cc-0 titresimlerinden kaynaklandig1
gorilmektedir [16]. Sekil 1 incelendiginde, aktif
karbona ait FT-IR spektrumundaki bandlarin
siddetinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu

durum  aktivasyon sicakliginda  fonksiyonel
gruplarin yapidan uzaklagsmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Karbon kiirecik ve aktif karbonun BET vyiizey
alanlari, toplam, mikro ve mezo gézenek hacimleri
incelenmis ve sonuglar Cizelge 1°de verilmistir.

aktif karbon
alanlar1  ve

Cizelge 1. Karbon kiirecik ve
driinlerine  ait yiizey
gozenek hacimleri

Yiize
Uriin alanly Vloplama Vmikroa Vmezm
e /g’ em’/g | em’/g | em’/g
Karbon Kiirecik 4 0,001 - -
Aktif Karbon 968 0,684 | 0,592 | 0,0927

E3

Vmezo = Vtoplam - Vmikro

HTC sonucu elde edilen karbon kiirecigin yiizey
alann (4 m’/g) olduk¢a kiigik oldugu tespit
edilmistir.  Karbon  kiirecigin  NaOH  ile
aktivasyonu sonucu ise, biiylik miktarda gézenekli
yapinin olustugu ve bunun sonucunda yiiksek
yilizey alanina sahip aktif karbon elde edilmistir.
Elde edilen bu sonuca gore, olduk¢a sinirlt bir
ylizey alanina sahip karbon kiirecigin NaOH ile
aktivasyonu sonucu gdzenek hacminin, 6zellikle
mikro gozenek hacmini (V yi10=0,592 cm3/g) ve
yiizey alamim (968 m?/g) 6nemli dlgiide artirdigi
tespit edilmistir.

Uriinlere ait gézenek boyut dagilimlart Sekil 3°de
gosterilmistir. Genel olarak aktif karbon {iriiniin
mikro gdzenek (<20 A ) dagilimima sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar {iriinlere ait mikro ve
mezo gozenek hacimleri ile de uyumludur.

0.4 | —=— Karbon Kirecik|
' Vi | e Axtif Karbon |
L ] L]
-
0.3 TL®
' -
o L]
<
-
g 02 2 Le%e
S
- -
0,1+ v
*a
0,0 B T T T L L mmes & S S -
T T T T ]
5 10 15 20 25 30
a°

Sekil 3. Karbon kiirecik ve aktif karbon iiriinlerine
ait gdzenek boyut dagilimi

Karbon kiirecik ve aktif karbon iriinlerine ait
yiizey  morfolojilerinin ~ gosterildigi ~ SEM
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goriintiileri Sekil 4’de verilmistir. HTC yontemi ile
nisastanin karbon esasli kiireciklere

doniistiirtilebildigi gortilmektedir. Yiizeyi oldukca
diiz bir yapiya sahip karbon kiirecikler NaOH ile
aktivasyon islemi sonucunda yiizeyde ¢ok fazla
gozeneklerin olustugu tespit edilmistir.

SU1510 20.0kV 7.4mm x3.00k SE

R
Durn

SU1510 20.0kV 7.1mmx3.00kSE" T 5ooum)]
Sekil 4. Karbon kiirecik ve aktif karbon tirtinlerine
ait ylizey goriintiileri

3.3. Adsorpsiyon Calsmalari
3.3.1. Cozelti pH’sinin Etkisi

Kirleticilerin ¢ozelti ortamindan giderimine etki
edebilen 6nemli parametre ¢ozeltinin pH degeridir.
Bu sebepten dolayi, 50 mg/L’lik kongo kirmizisi
¢ozeltisinin pH degeri 3-11 arasinda degistirilip
elde edilen aktif karbon {irliniin adsorpsiyon verimi
incelenmistir.  Sekil 5°de  verilen sonuglar
incelendiginde, adsorbentin giderim veriminin
pH’dan bagimsiz oldugunu, pH’in kongo kirmizisi
giderimi lizerinde Onemli bir etkisi olmadigim
gostermigtir.  Sekil 5°de goriildigi gibi aktif
karbon iiriintin pH 3-11 araligindaki zeta
potansiyel degerleri (-8,03 ile -13,2) arasinda
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degismektedir. Cozeltinin pH degeri arttikca
adsorbentin negatif yiikiini artirmistir. Cozelti
pH’min yilikselmesi sonucu adsorbentin negatif
yiizey yiikiindeki artis sebebi ile elektrostatik bir
itme kuvvetinin olugmasi ile anyonik formdaki
kongo kirmizi giderim veriminin azalmasi
beklenmektedir. Li ve arkadaglarinin ipek bocegi
koza atigindan elde etmis oldugu aktif karbon ile
kongo kirmizi giderimin de pH 2’de maksimum
giderim verimi bulmuslardir. Bu durumu, pH 2’de
pozitif yiiklii adsorbent ile negatif yiiklii kongo
kirmizis1  arasindaki elektrostatik  etkilesimle
aciklamislardir [17]. Daha 6nce ifade edildigi gibi
kongo kirmizist giderim verimine pH’m 6nemli bir
etkisi olmadig1 belirlenmistir. Adsorbentin kongo
kirmiz1 giderimin de zeta potansiyelinin etkisinden
ziyade, adsorbentin yiizey alanin oldukg¢a biiyiik
olmasi ve gbzenek boyut dagilimin rol aldig: ifade
edilebilir. Elde edilen bu sonug, literatiirdeki
calismalar ile de uyumludur. Ornegin, Dong ve
arkadaglarinin ~ silkattan elde etmis oldugu
adsorbent ile kongo kirmizist giderimi igin yapmis
olduklar1 ¢alismada, pH etkisinin kongo kirmizisi
giderim  kapasitesinde onemli degisimin
olmadigini belirlemislerdir [18]. Diger bir 6rnekte
ise, Cheng ve arkadaglarmin yapmis oldugu
calismada rodamin B’nin sulu ¢ozeltiden giderimi
icin aritma ¢amurundan hazirlamis oldugu aktif
karbon kullanmislardir. pH degisiminin rodamin B
giderim verimine 6nemli bir etkisi olmadig: tespit
etmislerdir [19].

60 6
-2 "
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Sekil 5. Aktif karbon ile kongo kirmizis1 giderimi
iizerine c¢ozelti pH’inm etkisi (C,: 50
mg/L, temas siiresi: 2 saat, adsorbent
miktari: 0,5 g/L, iyonik siddet: 0,01 M,
sicaklik: 25 °C, karigtirma hizi: 220 rpm)
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Aktif karbonun pH ayarlamasi yapilmadan
kullanilmas1 ¢evresel ve pratik uygulamalar i¢in
onemli bir avantajdir. Bu sebeple kongo kirmizisi
adsorpsiyon ¢aligmasinin  diger asamalarinda
¢Ozelti pH’larinda bir ayarlama yapilmamustir.

3.3.2. Temas Siiresinin Etkisi

Aktif karbon iirtini ile sudaki kongo kirmizisi
giderimine temas siiresinin etkisi incelenmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 6’da verilmistir.

2 i E e 10 mgiL|
E = 50 mgil
=
20
10 4 - - - .
. # L
.
o T T v T T T
0 20 40 60 80 100 120

Temas siiresi, Dakika
Sekil 6. Aktif karbon ile kongo kirmizisi giderimi
lizerine temas siiresinin etkisi (C,: 10,
50 mg/L, pH: 7,05-7,20, adsorbent
miktar: 0,5 g/L, iyonik siddet: 0,01 M,
sicaklik: 25 °C, karistirma hizi: 220 rpm)

iki farkli konsantrasyon (10 ve 50 mg/L) igin
adsorbentin ilk 10 dakikada kongo kirmizisinin
biiyiik bir kismini adsorbe etmistir. Bu kisa siirede
yiksek miktarda kongo kirmizist giderimi
adsorbentin yiizeye alamin (968 m?/g) biiyiik
olmasina atfedilebilir. Kongo kirmizis1 giderimi
icin gerekli temas siiresi 60 dakikadir (Sekil 6).
10 mg/L konsantrasyonundaki kongo kirmizisi
¢ozeltisinin 60. dakika’ya kadar renginin tamamina
yakinin giderildigi Sekil 7°de de gosterilmistir.

C=10mgl 5dakika 10dakika 20 dakika 30 dakika 40 dakika 60 dahlka 00 dakika 120 dakikn

S —

Sekil 7. Aktif karbon ile kongo kirmizisi
giderimin de c¢ozelti renginde zamanla
meydana gelen azalma (C,: 10 mg/L, pH:
7,05-7,20, adsorbent miktar:: 0,5 g/L,
iyonik siddet: 0,01 M, sicaklik: 25 °C,
karigtirma hizi: 220 rpm)
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3.3.3. Adsorpsiyon izoterm Analizi

Adsorpsiyon izotermi, sabit sicaklikta, denge
¢oOzeltisinde kalan madde konsantrasyonuna karsi
adsorbentin birim kiitlesinin tutmus oldugu madde
miktar1  grafige aktarildiginda, adsorpsiyon
izotermi elde edilir [20]. Bu ¢aligmada adsorpsiyon
verilerin izoterm analizleri i¢in en yaygin olarak
kullanilan Langmuir, Freundlich ve Dubinin-
Radushkevich (D-R) izoterm modelleri
uygulanmigtir.

Langmuir izoterm modeli, adsorbent yiizeyinde
bulunan belli sayidaki bolgelerin adsorpsiyon
sonucunda tek tabaka halinde kaplandigini ve
belirli bir madde konsantrasyonunda yiizeyin
doygunluga eristigini kabul etmektedir. Langmuir
izoterm modeline ait esitligin lineer hali Esitlik
2’de verilmistir [21].

Ce 1 Ce

o a5 0, @
Bu denklemde:
C.:Denge aninda ¢ozeltide kalan madde

konsantrasyonu (mg/L),

de: Denge aninda adsorbentin birim kiitlesi basina
adsorplanan madde miktar1 (mg/g),

Q,: Langmuir adsorpsiyon kapasitesi (mg/g),

b: Langmuir adsorpsiyon sabiti (L/mg)’dir.

C.’ye karst C./q.’nin grafige aktarilmasi
sonucunda elde edilen dogrunun y eksenini kestigi
nokta 1/(Q,.b)’yi, dogrunun egimi ise 1/Q,’yi
verir.

Adsorbent  yiizeyinin  homojen  olmamasi
durumunda ve adsorplanan maddenin tanecikleri
arasinda etkilesim olmasi1 halinde, adsorpsiyon
sistemi Langmuir izoterm modelinden sapmalar
gostermektedir. Boyle durumlarda, bazi ampirik
izoterm modelleri kullanilmaktadir. Bunlardan en
yaygm kullanilan1 ise  Freundlich izoterm
modelidir. Bu modele ait esitligin lineer hali
Esitlik 3°de verilmistir [22].

log q,=log k+ = log C, 3)
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Bu denklemde:

C.: Denge aninda adsorplanmadan ¢6zeltide kalan
madde konsantrasyonu (mg/L),

de: Denge aninda birim adsorbent kiitlesi bagina
adsorplanan madde miktar1 (mg/g),

k: Freundlich adsorpsiyon
[(mg/g).(mg/Ly"™],

n: Freundlich adsorpsiyon sabiti (L/mg)’dir.

kapasitesi

Freundlich izoterm modeline ait k ve n degerleri,
log C.ye karsi log g.'nin grafige aktarilmasi
sonucu elde edilen dogrunun sirasiyla y eksenini
kestigi noktadan ve egiminden hesaplanmaktadir.

Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi, Polanyi
adsorpsiyon potansiyeline dayanan bir modeldir.
Esitlik 4’te gosterilen bu izoterm adsorpsiyon
prosesinin fiziksel veya kimyasal olup olmadigi
hakkinda bilgi vermektedir [23].

Ing_=InX,- K'e? 4)
Bu denklemde:

€ :Polanyi potansiyelini [RT In (1+1/C,)],

X’ Adsorpsiyon kapasitesini (mg/g),

K’ : Adsorpsiyon enerjisi ile ilgili sabiti (mol*/J%),
R :lIdeal gaz sabitini [8.314 J/(mol.K)],

T :Sicakligr (K)’dir.

Adsorpsiyonun ortalama enerji degeri (E),
Esitlik 4’en elde edilen K’ degeri kullanilarak
[E=(-2 K’)*"] esitligine gore hesaplanmaktadir.
Hesaplanan E degerine gdre adsorpsiyonun tiirii
hakkinda bilgi edinilebilmektedir. E degeri
8-16 kJ/mol degerleri arasinda yer alirsa
adsorpsiyonun iyon degisimine dayandigi ifade
edilmektedir. E degerinin <8 kJ/mol olmasi
durumunda ise van der Waals kuvvetleri ile
gergeklesen fiziksel adsorpsiyondan bahsedilebilir.
16 kJ/mol degerinden biiyilk E degeri icin ise
kimyasal adsorpsiyondan séz etmek miimkiindiir
[24].

Aktif karbon ile kongo kirmizisi adsorpsiyonu i¢in
Langmuir adsorpsiyon kapasitesi (Qo)
117,658 mg/g ve (b) adsorpsiyon sabiti
0,026 L/mg’dir. Freundlich izoterm modeli i¢in
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iriiniin adsorpsiyon kapasitesi
(k) 6,729 (mg/g).(mg/L)™™, (n) adsorpsiyon sabiti
1,208 olarak hesaplanmistir. D-R  izoterm
modelinden hesaplanan adsorpsiyon enerjisi
(E) 5,735 kJ/mol’diir. Adsorpsiyon prosesinde,
E degerinin 8 kJ/mol degerinden daha kiiciik
oldugu icin fiziksel adsorpsiyonun etkin oldugunu
ifade etmek miimkiindiir.

Cizelge 2 incelendiginde ilgili izoterm modellerine
ait R* degerleri, adsorpsiyon verilerinin Langmuir
izoterm  modeline daha ¢ok  uydugunu
gostermektedir. Bu sonuca gore, elde edilen
adsorbentin yiizeyinin homojen dzellikte oldugunu
ve kongo kirmizisi molekiillerinin adsorbentin

yiizeyinde tek tabaka halinde adsorplandigi
gorilmektedir.
Cizelge 2. Aktif karbon ile kongo kirmizisi

adsorpsiyonu i¢in langmuir, freundlich,
D-R izoterm modellerine ait sabitler

Langmuir izoterm modeli
Q.. (mg/g) b, (L/mg) R’
117,658 0,026 0,997
Freundlich izoterm modeli
k, (mg/g).(mg/L)"" n R’
6,729 1,208 0,928
D-R izoterm modeli
X m, mol/g K E, kj/mol R’
5,446 0,0152 5,735 0,990
Cizelge 3. Literatiirde farkl baslangic
maddelerinden elde edilen  aktif
karbonlarin yiizey alanlar1 ve kongo
kirmizi  i¢in langmuir adsorpsiyon
kapasiteleri
QD’
Adsorbent Kaynak
(mg/g) |
Eupatorium adenophorum
(Kimyasal metot, H;PO,) 351 [25]
Domates bitkisi sap1
(Kimyasal metot, FeCl,) 158,73 [26]
Aktif karbon 117,65 Bu
calisma
Hiinnap kabugu 80,49 [27]
Neem yapragi tozu 72,4 [28]
Bugday sapi1 73,4 [29]
Kayis1 Cekirdegi Kabugu
(Kimyasal metot, H;PO,) 32.85 [30]
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Sekil 8. Aktif karbon ile kongo kirmizisi
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adsorpsiyonu i¢in Langmuir, Freundlich,
D-R izoterm modelleri (Co: 10-300 mg/L,
pH: 7,02-7,10, temas siiresi: 60 dakika,

adsorbent miktar::

0,5 g/L, sicaklik:

25 °C, iyonik siddet: 0,01 M, karistirma

hizi: 220 rpm)

Kongo kirmizist igin aktif karbon {irliniiniin
Langmuir adsorpsiyon kapasitesi (117,658 mg/g)
ile literatiirdeki aktif karbonlarin kapasiteleri
Cizelge 3’de karsilagtinnlmistir. Elde edilen aktif
karbonun pek c¢ok adsorbentten daha yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu
belirtilmisgtir.

3.3.4. Yeniden Kullamlabilirlik

Aktif karbonun yeniden kullanilabilme &zelligi
belirlenebilmesi  i¢in  desorpsiyon  islemi
gerceklestirilmistir. Desorpsiyon islemi, uygun
¢oziliclilerin kullanimi ile kati-sivi ekstraksiyon
yontemleri ve pH degisimi ile yapilmaktadir
[31].

Baslik 3.3.1°de adsorbentin kongo kirmizisi
gideriminde ¢ozeltinin pH degerinden
etkilenmedigi  belirtilmistir.  Bu  sebepten,
desorpsiyon igleminde kati-sivi  ekstraksiyon
yontemi tercih edilmistir. Kati-sivi ekstraksiyon
yonteminde desorpsiyon islemi i¢in ¢dziicii olarak
etanoliin kullanilabilecegi (Chern ve Wu, 2001) ve
(Alatalo ve ark., 2016) tarafindan gosterilmistir

[31,32]. Etanolin kullamim avantaji, oda
sicakliginda  buharlastirllmast  ve  desorbe
edilen boyar maddelerin yeniden
kullanilabilmesidir.

Bu bilgilere gore, 25 mg/L kongo kirmizisi
adsorpsiyonun da kullanilan 0,5 g/L. miktarindaki
Aktif karbonun desorpsiyonu 15 dakika siiresince
10 mL etanol ile yikanarak gergeklestirilmistir.
Desorpsiyon ¢ozeltisinden uzaklagtirilan ve oda
sicakliginda kurutulan Aktif karbon adsorpsiyon-
desorpsiyon dongiilerinde kullanilmistir.  Elde
edilen sonuglar Sekil 9’da gosterilmistir.

Aktif karbonun giderim veriminde bir degisim
olmadan en az 6 kez adsorpsiyon-desorpsiyon
dongiisiinde kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu
sonuca gore, desorbe edilen adsorbentin kongo
kirmizist1 giderimin de yeniden kullanilabilir
oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 9. Aktif  karbon’un
gideriminde  yeniden  kullanilabilme
potansiyeli  (Desorpsiyonda kullanilan
¢oziicli: etanol, adsorpsiyon prosesi i¢in
Co,: 25 mg/L, temas siiresi: 1 saat,
pH: 7,00-7,10, adsorbent miktari: 0,5 g/L,
iyonik siddet: 0,01 M, sicaklik: 25 °C,
karistirma hizi: 220 rpm)

kongo  kirmizisi

4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada dogal bir madde olan nisasta
hidrotermal karbonizasyon (HTC) teknigi ile
karbonca zengin bir {irline doniistiirilmiistiir.
Ardindan NaOH ile kimyasal aktivasyon islemi ile
yiiksek ylizey alanma sahip aktif karbon elde
edilmistir. Nisastanin hidrotermal karbonizasyonu
sonucu elde edilen karbon kiirecigin ylizey alam
(4 m*/g) ve toplam gdzenek hacmine (0,001 cm’/g)
sahiptir. NaOH ile kimyasal aktivasyonu sonucu
elde edilen aktif karbonun ise oldukga yiiksek
ylizey alanma (968 mz/g) ve toplam gozenek
hacmine (0,684 cm’/g) sahip adsorbent elde
edilmistir.  Uriinlerin  yapisal ve morfolojik
degisimleri FT-IR, SEM ve BET yiizey alani ve
gozenek boyut dagilimi teknikleri ile incelenmistir.
Kongo kirmizis1 ile gerceklestirilen denemeler
sonucunda, adsorbent olarak etkili bir sekilde

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
Adsorbentin  kongo kirmizis1 igin Langmuir
adsorpsiyon  kapasitesinin (117,65  mg/g)

literatiirdeki bir¢ok karbon esasli adsorbentten
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Adsorbentin
¢ozelti pH’indan bagimsiz bir sekilde kongo
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kirmizis1 adsorpsiyonunda kullanilabilmesi, pratik
uygulamalar i¢in Onemli bir avantaj olarak
degerlendirilmistir. Ayrica adsorbentin giderim
kapasitesinde bir azalma olmadan en az 6 kez
adsorpsiyon desopsiyon dongiisiinde kullanilabilir
ozellikte oldugu gorilmiistiir.
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Abstract

Hydrogen which is a renewable and sustainable form of energy to replace fossil fuels has been has been
attracted great interest because of clean emission and high conversion efficiencies. To make water
electrolyzer more profitable and economical, the selection of electrodes having low overpotentials, low-
cost and stable with well electrocatalytic activity is required. In this study, CuO nanostructures were
fabricated by chemical techniques. The morphologies and structures of CuO nanostructures were studied
in detail by FE-SEM, BET, and XRD. Three different morphologies of CuO (Nanorod, nanoflake and
nano-flower nanostructures) were synthesized. The contact angle measurements were carried out to state
the surface properties of the synthesized materials. The cathodic polarization, open circuit potential-time
measurements, impedance measurements and Mott-Schottky analysis were carried out in 1M KOH
solution to determine the electrocatalytic performance of electrodes in hydrogen formation reaction.
Besides, energy consumption efficiencies of electrodes for alkaline electrolysis were investigated.

Keywords: CuO, Nanostructures, Hydrogen evolution, Energy requirement

CuO Nanoyapilarin Karakterizasyonu ve Uretimi: Elektrokatatlitik Hidrojen
Uretimindeki Uygulamalar

Oz

Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji sekli olarak fosil yakitlarin yerini alabilecek baglica enerji
kaynaklarindan biri olan hidrojen, temiz emisyon ve yiiksek doniistim verimliligi nedeniyle artan bir ilgi
gormektedir. Suyun elektrolizi ile H, iiretimini daha verimli ve ekonomik hale getirmek i¢in, elektrotlarin
agirt gerilimlerinin azaltilmas1 ve ayni zamanda, iyi bir elektrokatalitik etkinlige sahip ucuz ve kararli
elektrotlarin segilmesini gerektirir. Bu c¢alismada, CuO nanoyapilar, kimyasal teknikle sentezlenmistir.
CuO nanoyapilarin morfolojileri ve yapilari, FE-SEM, BET ve XRD ile ayrintili olarak karakterize
edilmistir. U¢ farkli morfolojiye sahip CuO nanoyapilar (Nanorod, nanoflake ve nano-gicek) elde
edilmistir Elde edilen malzeme yiizeylerinin 1slanma davranigini belirlemek igin temas agist 6l¢iimleri
kullanilmistir. Elektrotlarin hidrojen olusum reaksiyonundaki elektrokatalitik etkinligi hakkinda bilgi
edinmek amaciyla katodik polarizasyon, agik devre-siire 6l¢iimleri, impedans 6lgiimleri ve Mott-Schottky
analizi IM KOH c¢ozeltisinde gerceklestirilmistir. Ayrica, alkalin elektroliz i¢in elektrotlarin enerji
tilketim verimlilikleri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: CuO, Nanoyapilar, Hidrojen evrimi, Enerji ihtiyaci
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1. INTRODUCTION

The energy requirement in the world is increasing
rapidly. The supply of energy requirements
without polluting the environment forms the basis
of the study subjects. In this context, it is accepted
that the most advanced technology is the hydrogen
energy system. Hydrogen energy does not threaten
human and environmental health. Hydrogen can be
obtained from fossil fuels such as coal and natural
gas, as well as from water and biomass. An ideal
energy fuel should be easily and safely transported
anywhere, the energy loss during transport should
be little or no, it should be stored, inexhaustible,
safe, very light, carbon-free and economical. In
this context, hydrogen can be considered as a clean
energy source that can replace fossil fuels with
zero carbon emission, recyclability and high

energy capacity [1,2]. Techniques such as
electrolysis, photocatalysis and thermolysis are
commonly used for hydrogen production.

Photoelectrochemical cells are being investigated
extensively not only because they enable the
electrolysis of water by utilizing solar energy, but
also by separating the hydrogen formation reaction
(HER) and oxygen formation reaction (OER)
mechanisms, thereby enabling kinetic
investigations of each half cell reaction. Various
semiconductors have been promising for the
production of hydrogen by photoelectrochemical
separation of water due to their long-term chemical
stability and high electron efficiency [3-5].
Generally, n-type semiconductors such as TiO, [5],
WO; [6], Fe,05 [7], BiVO, [8] and Ag;PO, [9] are
more positive than the valence band region
H,0/0, redox pair. They can be used as
photoanodes for the reaction. On the other hand,
p-type semiconductors whose conductor band edge
is more positive than H,O/H, potential can be used
as photocathodes for HER [10]. For example,
p-GalnP, [11], p-InP [12], p-WSe [13], p-Si [14],
p-CdS [15], and p-type copper oxides have been
investigated as  possible candidates  for
photocathode in water electrolysis. Among these
p-type semiconductors, cupric oxides (Cu,O and
CuO) are great interest due to its wide absorption
band in the visible area, high availability in the
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earth’s crust, easy to prepare, low cost and low
environmental toxicity. The formation of these
oxides depends on the conditions under which
oxidation occurs. Metallic copper, CuO and Cu,O
have different crystal structures. The easy
reduction of CuO to Cu,O and the high stability of
Cu,0 are because that the oxygen bond energy of
Cu,0 is much higher than that of CuO. However,
CuO has higher solar absorption than Cu,O
because it has a smaller bandgap of 1.5 eV [16].

Copper is used in solar panels, magnetic storage,
electronic devices, catalyst and gas sensors due to
its unique thermal, magnetic, optical and catalytic
properties. It is of particular importance in the
electrical/electronics industry, especially because
of its low cost. The interest in nano-scale
structures is increasing day by day with the
expansion of the usage areas. Studies show that
metal nanomaterials have superior electronic,
magnetic, optical, chemical and catalytic
properties depending on their size, shape, surface
components and atomic arrangement on the
surface. CuO nanostructures such as thin-film
nanoparticles, nanowires, nanorods, nanoscreens,
nanomembranes and microflores can be
synthesized using direct thermal oxidation of
copper plates and hydrothermal methods [17]. On
the other hand, a very small group succeeded in the
synthesis of CuO nanotube using expensive and
complex methods based on anodic aluminum
oxide membrane template [18], hydrothermal
treatment of Cu(OH), and direct thermal oxidation
of copper. CuO nanostructures are thought to be
active in photocatalytic reduction of water.

In the present study, CuO nanostructures were
synthesized by the chemical technique. The
morphologies  and  structures of  CuO
nanostructures were characterized in detail by FE-
SEM, BET, and XRD. Cathodic polarization,
impedance measurements and Mott-Schottky
analysis were carried out in 1M KOH solution to
attain information about the electrocatalytic
activity of electrodes in hydrogen formation
reaction. Also, energy consumption efficiencies of
electrodes  for alkaline electrolysis  were
investigated.
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2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Materials

Copper foils with the thickness of 0.5 mm (99.9%
purity) were used at all the experiments.
Ammonium  persulfate  ((NH4),S,05, 98%),
Sodium hydroxide (NaOH), hydrochloric acid
(HCIl, 37%), acetone, and ethanol were bought in
Merck company. The experiments were performed
at 25°C and distilled water were used in the
experiments. The analytical grade chemicals
without any further purification were used during
all the work.

2.2. Synthesis of the CuO Nanostructure

Before the synthesis of CuO nanostructures, the
Cu foils with the size of 1.5x1 cm were chemically
polished in 3M HCI for 10 min to remove the
surface impurities and following, mechanically
polished were performed. Finally the foils were
degreased by ultrasonic cleaning in acetone,
ethanol and distilled water for 10 min,
respectively. Then the oxygen stream was used to
dry the foils. The pre-cleaned Cu foils were
immersed in a solution containing 13 mL of 10 M
NaOH, 5 mL of 1 M (NH,4),S,0g, and 48 mL of
deionized water for 30, 60 to 180 min. The foils
with a layer of Cu(OH), nanostructures were then
rinsed with ethanol and deionized water and dried
in air. To obtain crystalline CuO nanostructures,
the heat treatment was performed. The foils were
exposed to 150 °C for 1 h to remove the water, and
then the temperature was raised to 200 °C, and this
process was applied for 2 hours to provide
crystallization in air atmosphere.

2.3. Characterization of the CuO
Nanostructures
The Zeiss/Supra 55 field emission-scanning

electron microscope (FE-SEM) at high vacuum
and 10.00 kV EHT was utilized to attain
information about surface characterization of the
CuO nanostructures. The Rigaku Smart Lab
diffractometer (XRD) with Cu Ka radiation
employed at 40 kV and 30 mA between 20 values
of 20-80° with a scan rate of 5 ° min" was used to

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

Evrim BARAN AYDIN

determine the crystal phases of the samples. The
manual optical tensiometer (KSV Attension
ThetaLite TL 101) was employed to examine the
water contact angle of the surface of the samples,
using the sessile drop method. the Vickers
hardness of electrodes were measured by
Shimadzu HMV-G microhardness tester with a
load 0f 490.3 mN and a dwell time of 7 s.

2.4. Electrochemical Measurements

The electrochemical impedance spectroscopy
(EIS) and other electrochemical measurements
were benefited from the CHI 604E A.C.
electrochemical analyzer. In this measurement, a
platinum sheet (with 2 cm” surface area) as the
counter electrode and Ag/AgCl (3 M KCl)
electrode as the reference electrode were utilized.

The EIS measurements were recorded between
100 kHz and 0.01 Hz with the amplitude voltage
of a 5 mV at the open circuit potential in 1 M
KOH media. The fitting of the results of EIS
measurements was performed using the Zview
software. The charge carrier density and flat band
potential of the electrodes were determined using
the Mott—Schottky (MS) approach. The Mott-
Schottky measurements were recorded at 10° Hz
and the range of -0.2 to 0.8 V vs. Ag/AgCl
(3 M KCIl) in 1 M KOH electrolyte. In the MS
measurements, potential step was selected as
10 mV. The current-potential curves were recorded
at the potentials from the open circuit potential
(OCP) down to -1.8 V. The measurements were
carried out after the time necessary to reach a
quasi-stationary value (1 h). In this measurement, a
scan rate of 5 mV s was chosen.

The H, evolution measurements of the electrodes
were carried out under bias voltages of -1.8, 2.0
and 2.2 V for 30 min in 1M KOH solution in
3 replications. A reverted burette was utilized for
the measurements of the evolution H, gas amount
during the process. The energy efficiency and
consumption measurements of the electrodes were
carried out by CHI 660D Potentiostat/Galvanostat
in IM KOH electrolyte at 298 K. In the
measurements, the current densities were selected
as 25, 50 and 100 mA cm™. The electrolysis time
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of 30 min was applied for the energy efficiency
and consumption measurements.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Structural CuO

Nanomaterials

Properties of

A rapid oxidation of the copper surface by the
presence of ammonium persulfate results in the
formation of copper hydroxide (Cu(OH),) on the
surface. Also, Sodium hydroxide can oxidize the
copper surface even though it lasts longer [19].
The released Cu®" cations subsequently react with
the hydroxide anions in the solution to create
Cu(OH), on the substrate. The light blue Cu(OH),
layer appeared on the surface of Cu foil is slowly
turned into the CuO by heat treatment. The overall
chemical equation is summarized in Equations 1
and 2 [20,21];

Cu+ 8,052 +20H ———= Cu(OH), +250,2+2H,0 (1)
Cu(OH),

——» Cu0+H,0 2)

(2)

Figure 1. FE-SEM (top and cross section views)
of (a) CuO-30 min, (b) CuO-60 min,
and (c¢) CuO-1800 min electrodes
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After immersed into the alkaline solution at the
30 min, CuO nanorod array structures are formed
on the substrates and exhibit a well uniformity, as
shown in Figure la. The nanorods having a
diameter of about 155-237 nm developed
obliquely to form grasslike clusters that overlap
and interlace each other. Increasing the reaction
time to 60 minutes, the rods totally disappeared
and the copper layer surface is only covered by the
nanostructure ~ which  are  composed  of
interconnected thin flakes, due to a partial
dissolution of the center of the rods. As can be
seen from Figure 1b, the average nano-flakes
corner length and the thickness of the flakes
nanostructures were found to be 246.10+£79.25 nm
and 33.56 nm+5.16, respectively. The stacking the
nanoribbons with hydrogen bonding interactions
creates the nanorods. The high NaOH
concentration leads to weakening of the interlayer
hydrogen bond linkages at the sheet edges. this
causes stresses in the layers. for this reason, the
ribbons were rolled to decrease the stresses,
yielding the ultimate tubular structure. When the
reaction time was sustained to 1800 min, the
structure of nanoflakes CuO formed on the
substrate increase in the surface and fower-like
morphological structures are formed in certain
regions. As shown in Figure lc, the thickness of
the nano-flakes and the average nano-flakes corner
length were determined to be 33.56 nm#5.16 and
418.32479.25 nm, respectively.

(a)

(©)

Figure 2. Water contact angles images of (a)
Cu0O-30 min, (b) CuO-60 min, (c) and
(c) CuO-1800 min electrodes
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Figure 2 shows the contact angle measurement
results of CuO nanostructures. The contact angles of
the nanorod, nanoplate (nanoflakes) and nano-
flower-like CuO structures with water were
determined as 116.4°, 127.6° and 132.5°,
respectively. The results show that the surface
exhibits hydrophobic behavior and that the surface
goes towards superhydrophobicity depending on the
surface morphology. Superhydrophobic surfaces
generally have contact angle values of 150° or

Evrim BARAN AYDIN

greater.  Superhydrophobic ~ surfaces  exhibit
properties such as low energy surface and high
surface roughness. The changes such as surface
chemical composition, morphology, and surface
roughness formed on the surface of CuO materials
can directly influence the wetting behavior. Wetting
behavior of micro- and nanostructured CuO layer
surfaces is closely related to morphological factors
such as curtain, height and shape [22].

Figure 3. Microhardness results under indentation loads of 490.3 mN for (a) CuO-30 min,
(b) Cu0O-60 min, (c¢) and (¢) CuO-1800 min electrodes

Microhardness measurement results of CuO
nanostructures synthesized chemically at different
times are presented in Figure 3. Microhardness
results in Vickers for CuO-30 min, CuO-60 min,
v CuO-1800 min electrodes were 29, 48 and
57 HV, respectively. The results showed that the
surface morphology changed with increasing time
caused small changes on the hardness and the
increase in the hardness value partly due to the
decreased surface stress of the nano-flower
morphology produced at 1800 min.

Figure 4 shows the XRD results of heat-treated
and without heat-treated Cu/CuO nanostructures
after immersion in NaOH/(NH,4),S,0g aqueous
solution for 30-1800 minutes. In all XRD results,

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

three peaks with 26 value of 43°, 51° and 75°
corresponding to the planes of Cu (111), (200) and
(220) were observed (JCPDS file No. 04-0836)
[23]. As seen from the XRD result of the
CuO-30 min electrode without heat treatment, the
diffraction peaks having values of 20 to about 24°,
34° 36°, 38°, 40° and 53° can be indexed the
planes of the orthorhombic Cu(OH), planes of
(002), (111), (022), (130) ve (132) (JCPDS file no.
80-0656) [24]. When XRD results of heat treated
Cu0O-30, CuO-60 and CuO-1800 electrodes were
examined,  orthorhombic =~ Cu(OH),  peaks
disappeared, and the CuO peaks in 20 values at
35.5° ve 38.8° corresponding to (002) and (111)
planes were formed. (JCPDS file No. 80-1916)
[25].

131



Fabrication and Characterization of CuO Nanostructures: Applications in Electrocatalytic Hydrogen Production

30000 | (@)
25000 [
8 20000 [
Q
—
>, 15000 F
x
n
C 10000 |
]
=]
c
— 5000 B
annealed CuO-30 min
0 A ) —
CuQ-30, min_, , | L L
20 30 40 50 60 70 80
2-theta / degrees
w0 o CulOm), . 5 |(b)
b 5, 8
v CuO T &
250 =
: v
%200 e T
~— -8
_é" iso | @Y é z
@ §
c 83 ,.U, o
O 10} &5 & =
- ST T = s
c s o =
- ) 8
sof % =
0
C“Q_3ﬂ 11““ 1 1 | L 1 1 I I
200025 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2-theta / degrees
800
(©)
700+ ‘
600 F
2 s}
3]
2 Cu0-1800 min
W 0t f\.} L
c Ao
3 nof
c {Cu0-60 min
100 F A
U
Cu0-30 min )
20 30 40 50 60 70 80

2-theta / degrees

Figure 4. XRD patterns of CuO-30 min without

132

heat, annealed CuO-30 min, CuO-60
min, and CuO-1800 min electrodes
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As can be seen from Figure 5, the BET surface
areas of CuO-30 min, CuO-60 min, and
CuO-1800 min electrodes were determined as
11.6, 14.6 and 12.1 m?/g, respectively. The results
indicated that the surface area did not change
significantly depending on the change in the
surface morphology.

3.2. Electrochemical Characterization of CuO
Nanostructures

Open circuit potentials (OCP) as a function of time
in 1 M KOH electrolyte for CuO-30 min,
CuO-60 min and CuO-1800 min electrodes are
given in Figure 6. Figure 6 shows that the
CuO-30 min electrode has more negative open
circuit potential. It indicates that CuO-30 min
electrode with more negative potential is more
active in hydrogen formation reaction (HER) than
other electrodes.

Electrochemical impedance (EIS) results recorded
in open circuit potential (OCP) in 1 M KOH
electrolyte for CuO-30 min, CuO-60 min and
CuO-1800 min electrodes are presented in Figure
7. The charge transfer resistances of CuO-30 min,
CuO-60min and CuO-1800 min electrodes from
Nyquist curves were determined as 472 Q cm’,
639 Q cm’ and 1100 Q cm’, respectively. When
the charge transfer resistors are considered, it is
seen that CuO-30 min electrode has lower
resistance value. The low resistance value
indicates that the nanorod structure acts as free
electroactive adsorption zones by increasing the
H+ adsorption in the active cathodic regions of the
nanorod morphology of CuO-30 min electrode.
This event increases HER catalytic activity [26].

Mott-Schottky (M-S) analysis was carried out to
investigate the variation in capacitances at the
semiconductor-electrolyte interface with the
applied voltage. M-S analysis was employed to
obtain the flat band potentials (Egg) and the charge
carrier densities (Np) of CuO electrodes.

L2: 2 (E_EFB)_kB_T 3
C° qeg,N, q
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Where C, ¢, g and q are the capacitance (F.cm™),
the relative permittivity of CuO, the vacuum
permittivity (8.854.10"> F.m™") and elementary
electric charge (1.602.10" C), respectively.
Capacitance C was calculated from the following
equation;

C=(2nfz’)! 4)

Where f is the frequency (10° Hz) and Z** is the
imaginary component of the impedance. As can
be seen from Figure 8, the Mott-Schottky plots
have a positive slope characteristic with n-type
semiconductor behavior [27]. The flat band
potentials for CuO-30 min, CuO-60 min and
CuO-1800 min electrodes were calculated as
0.03 V, 0.04 V and 0.18 V, respectively. The flat
band potential has shifted to a more positive
potential with increasing time. This indicates that
the bandgap is wider and that much less electrons
occur at the semiconductor interface. The
Cu0O-30 min electrode is lower than the flat band
potential when compared with other electrodes.
The cathodic shift in the flat band potential also
provides an easy charge transfer [28].
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Figure 6. Variation of open circuit potential as a
function of time in 1 M KOH electrolyte
for CuO-30 min, CuO-60 min, and
CuO-1800 min electrodes

Figure 9 shows the cathodic polarization curves

recorded for CuO-30 min, CuO-60 min, and
CuO-1800 min electrodes at 1 M KOH. As can be
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seen, in Figure 9, when the coating time is
increased, the open circuit potential shifts to more
negative values. At high pH wvalues at the
-0.8/-1.2 V potential range, CuO is converted to
Cu0,~ oxy- anion (CuO+H,0—2H++Cu027?) and
at high pH CuO,” is stable. The current density
towards cathodic potential greater than -1.4 V

indicates  hydrogen  formation = (2H,0O+2e’
—H,+20H"). The volume of hydrogen gas
collected using electrodes CuO-30 min,

Cu0O-60 min and CuO-1800 min at -1,8, 2 and
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2.2 Vin 1 M KOH is presented in Figure 10. At
high coating times, the CuO electrode exhibits low
catalytic performance for hydrogen evolution. This
relatively high amount of H, generated on the CuO
nanorod structure can be attributed that the
morphology supply conductive channels for
electron transport to improve hydrogen evolution
and create hydrogen desorption sites [29]. The
CuO-30 min electrode having nanorod
morphology exhibits higher HER activity for all
potentials indicated compared to other electrodes.
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In literature, it was reported that hydrogen gas
volumes produced on C/NiMn, C/NiMnZn,
C/NiMnZn-PtRu and C/NiMnZn-PtPd electrodes
by electrolysis technique applying 3.0 V over 1 h
were in the range of 102-225 mL cm™ [30]. In
another study, it was stated that the hydrogen gas
volumes formed by electrolysis in IM KOH at a

Evrim BARAN AYDIN

For CuO-30 min, CuO-60 min and CuO-1800 min
electrodes, the energy requirement (Q) and energy
efficiency (nypv) values of alkali electrolysis at 25,
50 and 100 mA cm™ current densities were
calculated with the following equations [29,32]:

. =IUt 5
constant current density of 30 mA over 1 h for the 0 %)
C @ FeZn, C@FeZn/Pt, C@FeZn/Ru electrodes
were the range of 54-85 mL cm™ [31]. The — w (6)
. . My
hydrogen evolution amounts obtained for low cost Ult
CuO celectrodes at low potentials and short time
can be said to have good potential compared to
these electrodes reported in the literature.
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Figure 10. Hydrogen evolution amounts for CuO-30 min (a), CuO-60 min (b), and CuO-1800 min (c)
electrodes in 1 M KOH solution at different cathodic potentials

Where I is the applied current in Ampere, U is the
cell voltage in Voltage and t is time of evolution of
a 1 mol of hydrogen in seconds. The results are
given in Figure 11. When the values are compared
at the current density of 100 mA/cm’, the energy
consumption is partially increased with increased
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coating time. When the energy efficiency was
considered, the order of electrocatalytic activity of
the studied CuO morphologies was determined as
CuO nanorod> CuO nanoflakes> CuO nano-
flower. When the results were examined, it was
seen that the energy efficiency values of CuO
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electrodes were very close to one. The best energy
efficiency was found to belong to CuO nanorod
morphology. Considering the electrochemical
results of CuO electrodes, CuO-30 min electrode
was determined as the ideal electrode.

(a)
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Figure 11. Energy  consumption (a) and
efficiency (b) of alkaline electrolysis
at 25, 50, and 100 mA cm™ current
densities for for CuO-30 min, CuO-60

min, and CuO-1800 min electrodes

4. CONCLUSIONS

Hydrogen, which is regarded as a clean energy
carrier, can be produced by many methods. Among
these, hydrogen gas production by electrolysis of
water is the most suitable. The most important
problem limiting the applicability of this method
is; It is the cost increase due to the overvoltages
that occur in the system. To solve this problem, the
appropriate electrode is being investigated.
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In the work, CuO nanostructures were synthesized
chemical techniques. To determine the appropriate
production conditions for the HER reaction, CuO
nanostructures were synthesized at the different
times. The morphology and structure of CuO
nanostructures electrodes were characterized in
detail by FE-SEM, EDX, BET and XRD. The
nanorod, nanoplate (nanoflakes) and nano-flower-
like CuO structures were obtained. Cathodic
polarization, impedance measurements and Mott-
Schottky analysis were carried out. When the
electrochemical results were examined, it was
determined that CuO-30 min electrode produced
more chemically was more effective than other
morphologies.

5. ACKNOWLEDGMENTS

The authors are thankful to the Kilis 7 Aralik
University research fund (Project number: MAP-
11491) for their financial support.

6. REFERENCES

1. Sun, Y., Yan, K.P., 2014. Effect of
Anodization Voltage on Performance of TiO,
Nanotube Arrays for Hydrogen Generation in a
Two-compartment Photoelectrochemical Cell,
International Journal of Hydrogen Energy
39(22), 11368-11375.

2. Wang, J.X., Huang, J., Xie, H.L., Qu, A.L,,
2014. Synthesis of g-C3N4/TiO2 With
Enhanced Photocatalytic Activity for H-2
Evolution by a Simple Method, International
Journal of Hydrogen Energy 39(12),
6354-6363.

3. Guo, S.Y., Zhao, T.J., Jin, Z.Q., Wan, X.M.,
Wang, P.G., Shang, J., Han, S., 2015. Self-
Assembly Synthesis of Precious-metal-free 3D
ZnO Nano/micro Spheres With Excellent
Photocatalytic Hydrogen Production from
Solar Water Splitting, Journal of Power
Sources 293, 17-22.

4. Zhou, H., Pan, J.Y., Ding, L., Tang, Y.W.,
Ding, J., Guo, Q.X., Fan, T., Zhang, D., 2014.
Biomass-derived Hierarchical Porous
CdS/M/TiO2 (M = Au, Ag, pt, pd) Ternary
Heterojunctions for Photocatalytic Hydrogen

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020


https://www.cheric.org/research/tech/periodicals/searchresult.php?articlesearch=Han%20S&searchtype=author

10.

11.

12.

Evolution, International Journal of Hydrogen
Energy 39(29), 16293-16301.

Cui, X.F., Jiang, G.Y., Zhu, M., Zhao, Z., Du,
L.C., Weng, Y.X., Xu, C., Zhang, D., Zhang,
Q., Wei, Y., Duan, A., Liu, J., Gao, J., 2013.
Ti0,/CdS Composite Hollow Spheres With
Controlled Synthesis of Platinum on the
Internal Wall for the Efficient Hydrogen
Evolution, International Journal of Hydrogen
Energy 38(22), 9065-9073.

Harun, N.F.A.B., bin Mohd, Y., Pei, LY.,
Chin, L.Y., 2018. Fabrication of Tungsten
Trioxide-loaded Titania Nanotubes as a
Potential Photoanode for Photoelectrochemical
Cell, International Journal of Electrochemical
Science 13(5), 5041-5053.

Townsend, T.K., Sabio, E.M., Browning, N.D.,
Osterloh, F.E., 2011. Photocatalytic Water
Oxidation with  Suspended Alpha-Fe,03
Particles-effects of Nanoscaling, Energy &
Environmental Science 4(10), 4270-4275.

Berglund, S.P., Flaherty, D.W., Hahn, N.T.,
Bard, AlJ., Mullins, CB, 2011.
Photoelectrochemical Oxidation of Water

Using Nanostructured BiVO4 Films, Journal of
Physical Chemistry, C 115(9), 3794-3802.

Wu, Q.Y., Diao, P., Sun, J., Xu, D., Jin, T.,
Xiang, M., 2015. Draining the Photoinduced
Electrons Away from an Anode: the
Preparation of Ag/Ag;PO,  Composite
Nanoplate Photoanodes for Highly Efficient
Water Splitting, Journal of Materials Chemistry
A 3(37), 18991-18999.

Chen, Z.B., Jaramillo, T.F., Deutsch, T.G.,
Kleiman-Shwarsctein, A., Forman, A.J,
Gaillard, N., Takanabe, K., Heske, C., Sunkara,
M.K, McFarland, E.-W., Domen, K., Miller, E.,
Turner, J.A., Dinh, H.N., 2010. Accelerating

Materials Development for
Photoelectrochemical Hydrogen Production:
Standards for Methods, Definitions, and

Reporting Protocols, Journal of Materials
Research 25(1), 3-16.

Khaselev, O., Turner, J.A., 1998. A Monolithic
Photovoltaic-photoelectrochemical Device for
Hydrogen Production Via Water Splitting,
Science 280(5362), 425-427.

Gao, L., Cui, Y.C., Wang, J., Cavalli, A.,

Standing, A., Vu, T., Verheijen, M.A.,

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Evrim BARAN AYDIN

Haverkort, J.E.M., Bakkers, E., Notten, P.H.L.,
2014. Photoelectrochemical Hydrogen
Production on InP Nanowire Arrays with
Molybdenum Sulfide Electrocatalysts, Nano
Letters 14(7), 3715-3719.

McKone, J.R., Pieterick, A.P., Gray, H.B.,
Lewis, N.S., 2013. Hydrogen Evolution from
Pt/Ru-Coated p-Type WSe, Photocathodes,
Journal of the American Chemical Society
135(1), 223-231.

Dominey, R.N., Lewis, N.S., Bruce, J.A.,
Bookbinder, D.C., Wrighton, M.S., 1982.
Improvement of  Photo-Electrochemical
Hydrogen Generation by Surface Modification
of P-Type Silicon Semiconductor
Photo-Cathodes, Journal of the American
Chemical Society 104(2), 467-482.

Huang, Q., Li, Q., Xiao, X.D., 2014. Hydrogen
Evolution from Pt Nanoparticles Covered
p-Type CdS:Cu Photocathode in Scavenger-
Free Electrolyte, Journal of Physical Chemistry
C 118(5), 2306-2311.

Nancheva, N., Docheva, P., Misheva, M.,
1999. Defects in Cu and Cu-O Films Produced
by Reactive Magnetron Sputtering, Materials
Letters 39(2), 81-85.

Mu, C., He, J.H., 2011. Confined Conversion
of CuS Nanowires to CuO Nanotubes by
Annealing-induced Diffusion in Nanochannels,
Nanoscale Research Letters 6.

Shen, X.P., Liu, H.J., Pan, L., Chen, K.M.,
Hong, JM., Xu, Z., 2004. An Efficient
Template Pathway to Synthesis of Ordered
Metal Oxide Nanotube Arrays using Metal
Acetylacetonates as Single-source Molecular

Precursors, Chemistry  Letters 33(9),
1128-1129.
Chaudhary, A., Barshilia, H.C., 2011.

Nanometric Multiscale Rough CuO/Cu(OH)(2)
Superhydrophobic Surfaces Prepared by a
Facile One-Step Solution-Immersion Process:
Transition to Superhydrophilicity with Oxygen
Plasma Treatment, Journal of Physical
Chemistry C 115(37), 18213-18220.

Schlur, L., Bonnot, K., Spitzer, D., 2014.
Synthesis of Cu(OH)(2) and CuO Nanotubes
Arrays on a Silicon Wafer, Rsc Advances 5(8),
6061-6070.

137



Fabrication and Characterization of CuO Nanostructures: Applications in Electrocatalytic Hydrogen Production

21.Ke, X., Zhou, X., Gao, H., Hao, G.Z., Xiao, L.,
Chen, T., Liu, J., Jiang, W., 2018. Surface
Functionalized Core/shell Structured CuO/Al
Nanothermite with Long-term Storage Stability
and Steady Combustion  Performance,
Materials & Design 140(15), 179-187.

22.Zhang, Q.B., Zhang, K.L., Xu, D.G., Yang,
G.C., Huang, H., Nie, F.D., Liu, C., Yang, S.,
2014. CuO Nanostructures:  Synthesis,
Characterization, Growth Mechanisms,
Fundamental Properties, and Applications,
Progress in Materials Science 60(1), 208-337.

23. Guo, X., Diao, P., Xu, D., Huang, S., Yang, Y.,
Jin, T., Wu, Q., Xiang, M., Zhang, M., 2014.
CuO/Pd  Composite  Photocathodes  for
Photoelectrochemical Hydrogen Evolution
Reaction, International Journal of Hydrogen
Energy 39(15), 7686-7696.

24.Li, Z.Z., Xin, Y.M., Zhang, Z.H., Wu, H.J.,
Wang, P., 2015. Rational Design of Binder-free

Noble Metal/metal Oxide Arrays with
Nanocauliflower Structure for Wide Linear
Range Nonenzymatic Glucose Detection,

Scientific Reports 5, 10617.

25.Espejo, E.M.A., Balela, M.D.L., 2017. Facile
Synthesis of Cupric Hydroxide and Cupric
Oxide on Copper Foil for Potential
Electrochemical Applications, 7" International
Conference on Key Engineering Materials
(Ickem 2017) 201.

26. Amin, M.A., Fadlallah, S.A., Alosaimi, G.S.,
2014. In Situ Aqueous Synthesis of Silver
Nanoparticles Supported on Titanium as Active
Electrocatalyst for the Hydrogen Evolution
Reaction, International Journal of Hydrogen
Energy 39(34), 19519-19540.

27.Mahmood, A., Tezcan, F., Kardas, G., 2017.
Photoelectrochemical Characteristics of CuO
Films with Different Electrodeposition Time,
International Journal of Hydrogen Energy
42(36), 23268-23275.

28.Hao, X.Q., Wang, Y.C., Zhou, J., Cui, ZW.,
Wang, Y., Zou, Z.G., 2018. Zinc Vacancy-
promoted  Photocatalytic =~ Activity  and
Photostability of ZnS for Efficient Visible-
light-driven Hydrogen Evolution, Applied
Catalysis B-Environmental 221, 302-311.

29.Herraiz-Cardona, 1., Ortega, E., Vazquez-
Gomez, L., Perez-Herranz, V., 2011.

138

30.

31.

32.

Electrochemical Characterization of a NiCo/Zn
Cathode for Hydrogen Generation,
International Journal of Hydrogen Energy
36(18), 11578-11587.

Yuce, A.O., Doner, A., Kardas, G., 2013.
NiMn Composite Electrodes as Cathode
Material for Hydrogen Evolution Reaction in
Alkaline Solution, International Journal of
Hydrogen Energy 38(11), 4466-4473.

Farsak, M., Telli, E., Yuce, A.O., Kardas, G.,
2017. The Noble Metal Loading Binary Iron-
zinc Electrode for Hydrogen Production,
International Journal of Hydrogen Energy
42(10), 6455-6461.

Nikolic, V.M., Tasic, G.S., Maksic, A.D.,
Saponjic, D.P., Miulovic, S.M., Kaninski,
M.P.M., 2010. Raising Efficiency of Hydrogen
Generation from Alkaline Water Electrolysis-
Energy Saving, International Journal of
Hydrogen Energy 35(22), 12369-12373.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020


https://www.researchgate.net/profile/Chenmin_Liu
https://www.researchgate.net/profile/Shihe_Yang

Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(1), ss. 139-147, Mart 2020
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 35(1), pp. 139-147, March 2020

Heat Conduction Analysis of Two-Dimensional Anisotropic Plate

Durmus YARIMPABUC', Ertugrul CIHAN?, Kerimcan CELEBI °,
Mehmet EKER?

! Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Matematik Boliimii, Osmaniye
2Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii,
Osmaniye
j’Cukurova Universitesi, Ceyhan Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Adana

Gelis tarihi: 20.02.2020 Kabul tarihi: 15.05.2020

Abstract

The heat conduction of a two dimensional anisotropic plate with non-homogeneous general boundary
conditions is solved by using ANSYS Fluent in the cartesian coordinate system. It is assumed that the
thermal conductivity and heat generation of the material arbitrarily change in the direction of the two
space variables. Under these conditions, a variable coefficient differential equation is obtained. Analytical
solutions of such equations cannot be obtained except for some simple material functions. The variable
coefficient differential equation, which includes the heat conduction coefficient and volumetric heat
generation depending on the two space variables and non-homogeneous boundary conditions, is handled
numerically by ANSYS Fluent user-defined function (UDF). The accuracy of the numerical method is
demonstrated by comparing analytical and numerical solutions using simple material functions.

Keywords: Anisotropic heat conduction, Analytical solution, Finite element method, UDF

iki Boyutlu Anizotropik Plakanin Is1 fletim Analizi
Oz

Homojen olmayan genel siir kosullarina sahip iki boyutlu anizotropik bir plakanin 1s1 iletim problemi,
kartezyen koordinat sisteminde ANSYS Fluent kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Malzemenin termal iletkenligi
ve 1s1 iretiminin keyfi olarak iki uzay degiskeni yoniinde degistigi varsayilmistir. Bu kosullar altinda
sistemi modelleyen degisken katsayili diferansiyel denklem elde edilir. Bu tiir denklemlerin analitik
¢oziimleri, baz1 basit malzeme fonksiyonlar1 disinda elde edilemez. iki uzay degiskenine bagl olarak
degisen 1s1 iletim katsayist ve hacimsel 1s1 iiretimi ile homojen olmayan sinir kosullarini i¢eren degisken
katsayili diferansiyel denklem ANSYS Fluent kullanici tanimli fonksiyon (UDF) ile sayisal olarak ele
alinmistir.  Sayisal yontemin dogrulugu, basit malzeme fonksiyonlar1 kullanilarak analitik ve sayisal
¢oziimler karsilagtirilarak gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Anizotropik Is1 iletimi, Analitik ¢6ziim, Sonlu elemanlar yontemi, UDF
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1. INTRODUCTION

Anisotropic materials whose material properties
change with the direction can be natural and
synthetic such as, crystals, wood, sedimentary
rocks, metals that have undergone heavy cold
pressing, laminated sheets, cables, heat shielding
materials for space vehicles and fiber reinforced
composite structures. In aforementioned materials,
thermal conductivity can change with the location
of the material as well. The change in material
properties such as thermal conductivity depends on
the location throughout the medium are also
examples of anisotropic materials which results in
governing differential equations with variable
coefficients. Due to the difficulties associated with
the solution of these heat transfer problems with
variable coefficients, simplifying assumptions are
usually made. For example, in the case of materials
that have thermal conductivity which varies
slightly ~ with  location, constant thermal
conductivity is  generally assumed. This
assumption leads errors in solution if the thermal
conductivity of the material is affected greatly with
location change throughout the material.
Therefore, modelling and simulating temperature
distribution for such problems linearities caused by
location-dependent thermal conductivity have to
be accounted by the numerical computation.

There are various methods available in the
literature to handle heat transfer problems with
variable coefficients. The most commonly used
engineering methods are Finite Difference Method
(FDM) [1] and Finite Element Methods (FEM) [2].
The biggest advantage FEM over the FDM is its
capability of handling irregular geometries and
size can be changed over the region. Another
method usually utilized in this kind of analyses is
the (Boundary Element Method) BEM [3]. In this
method the numerical solution of the continuum is
performed with a reduction of dimensionality of
the problem. The efficiency of BEM is that the
number of the resulting simultaneous equations
depends only upon the discretization of the
boundary of the domain and that technique can be
employed to represent the solution over the
boundary elements. In this way, the problem can
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be treated with one less dimension. The most
common used engineering solution for the linear
heat transfer problem is FEM.

Ma et al. [4] and [5] have proposed an analytical
solution of heat conduction problem for an
anisotropic medium; they employed a linear
transformation to convert the original anisotropic
problem to an equivalent isotropic problem with a
same geometrical configuration. The accuracy
improvement of the discontinuous boundary
elements over the continuous boundary elements
has been well established numerically in Mera et al
[6], Florez and Power [7] and Tadeu and Antonio
[8]. The anisotropy increases the number of heat
conduction constants, which renders the derivation
of fundamental solutions as difficult even in a
homogeneous case. Sladek et al. [8] proposed the
meshless method based on the local Petrov-
Galerkin approach to solve stationary and transient
heat conduction problems in 2-D for anisotropic
FGM. Wang et al. [9] developed a new meshless
method based on the standard Laplacian operator
and radial basis functions (RBFs) in order to solve
steady-state heat conduction problems with
arbitrarily spatially varying thermal conductivity in
isotropic and anisotropic materials.

In the scientific literature, many analytical works
have focused on relevant anisotropic heat
conduction problems. A linear coordinate
transformation is well-known as it can be applied
to solve the heat conduction problems for a thin-
layer medium and multi-layered media with
anisotropic properties [11-16]. The effect of the
contact resistance on the steady-state temperature
in a multidimensional and multilayer body was
studied by Haji-Sheikh et al. [12]. However,
analytical treatments have been restricted within
quite special or simple cases, because of the
solution, especially for more complex geometry,
poses mathematical difficulties. The boundary
element method (BEM) was used for solving the
multidimensional and multilayer anisotropic heat
conduction problem by adopting the direct domain
mapping and the coordinate transforms method
[13]. The advantage of this approach is that the
anisotropic problem can be efficiently and
accurately solved with any numerical methods in
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the literature, such as the finite difference method
or the boundary element method for isotropic
potential  theory [14-16]. The coordinate
transforms method can also efficiently be used for
analysis of the anisotropic microscale heat transfer.

In this paper, numerical method with location
dependent heat source and non-homogencous
boundary condition fields was extended to obtain
solution of anisotropic linear heat transfer
problems with variable coefficients. This study
involved development and implementation of
numerical algorithms and software. The research is
focused on governing differential equations with
variable  coefficients caused by location
dependency of thermal conductivity and
volumetric heat generation. Analytical solution for
simple material functions available in literature
[17] are used to validate the numerical model.

2. GOVERNING EQUATION

Two-dimensional steady state conduction in a
rectangular plate LxW at a uniform volumetric rate
is considered for the thermal conductivity and
energy generation varies arbitrary in two spatial
directions shown in Figure 1.

Ya
h, T
w
g — qalxy)
k(x,y) \
T(L,y)=G(y)
X
0 L
T(x,0)=F(x)

Figure 1. The geometry of 2D steady state
conduction in a rectangular plate LxW

This non-homogeneous second order partial

differential equation with variable coefficient is
governed by Equation 1.
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with nonhomogeneous boundary conditions
Equation 2:
O\ . _
5 (07)= o) | (Ly)=G(y), )
or h
T(x,0)=F(x); 5(x,W)=—W[T(x,W)—];]

where k(x,y),q(x,y) thermal conductivity and heat
generation respectively. In the treatment, functions
of spatial variables in three different case are
assumed.

Case-1: Thermal conductivity and heat generation
are varied exponentially in one spatial variables
Equation 3a,

kG)=koe,q ()=, (3a)

Case-2: Thermal conductivity and heat generation
are varied exponentially in two spatial variables,
Equation 3b,

X

o -y e
k(x,y):koe Le W,q(x,y):qoe Le 7 (3b)

Case-3: Thermal conductivity and heat generation
are varied exponentially and in power law,
respectively in two spatial variables Equation 3c,

_x Y
k(xy)=ke Fe 7 ,q(xy) =g (1-x)’(1-y)
(30)

where, k, and q, are the thermal conductivity and
internal heat generation at the ambient
temperature, T,. And, «,f,y represents the
variations of the thermal conductivity and internal
heat generation.

For simple representation, it is assumed that
thermal conductivity and heat generation are
varied exponentially in one spatial direction
(Case-1). Therefore, the governing equation by
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using the following dimensionless variables
Equation 4,

T-T.,
=yt @

renders eq. (1) in the form of nonhomogeneous
ordinary differential equations with constant
coefficients Equations 5 and 6,

2 2
%-czyaa—;-ircz ;—;+d:0(0<n<1,0<§<1) 5)

where

2
__ %L

L
c: — = e—
w’ ko(Tmax-Teo)

(6)

The non-dimensional nonhomogeneous boundary

conditions turned into the following form
Equations 7 and 8,
0 .
2 0.9=-ac"; 0(1.9=(0).
(7
a0
Om0)=fw: 5 (n.1)=-e'Bio(n.1)
with
Bi=1L 4=t (8)

ko ko(Tmax-To) ’

where Bi is the Biot number. It is emphasized that
the main aim of this paper is to obtain numerical
solution of two dimensional thermal conduction

equation with the given most general
nonhomogeneous boundary conditions.

3. NUMERICAL METHOD

The governing partial differential equation
mentioned earlier is solved by using the
commercially available =~ ANSYS  FLUENT

software. The foundation of physical problem,
meshing the domain and application of the
boundary conditions are all done with the
preprocessor of the same software ANSYS ICEM
CFD. It is well-known that the aforementioned
software utilizes the widely used finite element
and finite volume modeling for the heat transfer
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and mechanics. The results are comprehended in
the post processor module of the ANSYS
Workbench CFD software.

Although the ANSYS FLUENT is very capable of
solving physical problems, in some cases the
standard interface cannot be programmed to
address the problems with complicate boundary
conditions and variable parameters such as the
problem studied in this paper. Due to the
customized boundary conditions presented in this
paper, a User Defined Function [19] is inevitable
to be employed for numerical solution. The UDF is
a C routine programmed by the user which can be
dynamically linked with the solver. The
conduction differential equation with location
dependent heat conduction coefficient, volumetric
heat generation and nonhomogeneous boundary
conditions require the employment of UDFs by
developing codes in C. The simultaneous
processing of the UDFs with FLUENT model
deploys accurate results for the demanded
boundary temperature profile and the heat flux.
The input parameters for UDFs were taken as
a=2, f=4, y=0.5, L=0.2, W=0.2, T,,,=500,
T,,=300, ky)=0.2.

3.1. Mesh Sensitivity Analysis

The numerical solutions are run for five different
mesh densities to examine the mesh sensitivity of
the described simulations. The mesh is refined by
increasing the number of divisions of edges of the
body in x and y directions. In this study, the edges
of the body are divided by 10x10, 20x20, 40x40,
80x80, 160x160 and 320x320 in order to analyze
the mesh sensitivity of the problem by comparing
the heat transfer results at the top (£€=1) boundary.
The results are monitored in Table 1. A maximum
residual reduction factor of 10° for the heat
conduction equation was used to monitor the
convergence of  iterative  solution.  The
discretization error in the numerical solutions is
calculated in the following form [18] (Equation 9).

~ @h — @211

&y =~ Y )
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The order of the scheme coefficient p in eq.(20) is
given by following relation (Equation 10):

lOg[QZ” '04/1 ]
@h '62},

log(2)

(10)

p=

The Richardson extrapolation suggests that an
approximation of the exact solution ¢ is more

approximation of exact solution is expressed as
following (Equation 11):
b=0n+en (11)
The relative discretization error is given in the

Equation 12 below and calculated by the heat flux
given in Table 2.

accurate than the solution of the finest mesh @, by ~ ¥(%0)= % *100. (12)
adding the discretization error ¢,. The
Table 1. Q(W/m?), the amount of heat transferred at the top (¢ = 1) boundary
n Number of Cell “Bi=1” Bi=5 Bi=10 Bi=30 Bi=60
10x10 100 222.14 376.53 416.37 449.38 458.78
20%20 400 224.33 390.94 434.12 470.20 480.59
40x40 1600 225.07 398.69 443.82 481.68 492.64
80x80 6400 22545 402.87 449.09 487.95 499.25
160x160 25600 225.65 405.07 451.87 491.28 502.76
320%320 102400 225.75 406.19 453.29 492.98 504.56
Analytical 225.90 407.39 454.85 495.25 507.09
Table 2. Relative discretization error for a=1.5 and d=5 at the top ((&=1) boundary
Bi=1 Bi=5 Bi=10 Bi=30 Bi=60
Bn 225.75 406.19 453.29 492.98 504.56
p 1.1171 0.9721 0.9678 0.9687 0.9624
£ 0.0814 1.1648 1.4863 1.7786 1.9005
o) 225.83 407.35 454.77 494.76 506.47
Y (%) 0.03603 0.2859 0.3268 0.3595 0.3752

4. RESULTS AND DISCUSSION

The temperature distribution for the case that
thermal conductivity and volumetric heat
generation are varied exponentially in one spatial
variables are presented in Figure 2-7. In these
figures, the results obtained in the numerical
results are compared with the analytical study of
Yarmmpabug et al. [17], and It can be seen from
Figure 2-7 that the numerical results are in a good
agreement with the analytical results and both
solutions satisfy boundary conditions imposed in
the problem.
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Figure 2. Dimensionless temperature distribution
for different Biot number at the top
(&=1) boundary

143



Heat Conduction Analysis of Two-Dimensional Anisotropic Plate

The variation of temperature in the body for
various Bi numbers is displayed in Figure 2-3
with ¢=1.5 and d=5. In Figure 2 numerical and
analytical solutions are presented for different
values of Bi=1, 2, 5,10, 30 and 60. The numerical
and analytical solutions are coinciding accurately
for all the Bi numbers. As the Biot number
increases the heat transfer increases yielding the
temperature on top wall to approach the ambient
temperature. On the other hand, temperature of the
same wall increases due to the volumetric heat
generation and heat flux while Bi number is
decreasing. However at point (n=1,&=1) the
temperature is found to be 6 = 0 which satisfies
the BC’s described in problem definition for all Bi
numbers. It is also shown that dimensionless
temperature value approaches to zero as Bi
number goes to infinity.

25

— Numerical
¢  Anslytical

20 1

1.0 1

‘
Figure 3. Dimensionless temperature distribution
for different Biot number at the left
(n=0) boundary

The dimensionless temperature distribution along
left wall (n = 0) for Bi = 1, 2, 5, 10, 30 and 60
with constans values of ¢=1.5 and d=4 is provided
in Figure 3. It is clearly seen that dimensionless
temperature € becomes & = 0 which is expected
because it is imposed as the boundary condition in
the problem definition. The dimensionless
temperature 6 distribution tends to have lower
value while Bi number increases.
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Figure 4. Dimensionless temperature distribution
at the top (é=1) boundary

The change of dimensionless temperature
distributions for assorted dimensionless volumetric
heat generation values d=0, 5, 20 and 50 with
Bi=5 and a=1.5 is shown in Figure 4-5. In Figure
4, the temperature distribution of the medium
considerably increases as the volumetric heat
generation increases. However, when volumetric
heat generation is neglected (d=0) in the medium,
temperature seems not to be affected substantially
for Bi=5 and a=1.5.
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Figure 5. Dimensionless temperature distribution
at the left (n=0) boundary

In Figure 5, the temperature distributions along left
wall (n = 0) with constant Biot number Bi=5 and
dimensionless heat flux a=1.5 for dimensionless
volumetric heat generations d=0, 5, 20 and 50 are
illustrated. The temperature along the wall
increases remarkably as the volumetric heat
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generation is increased with constant heat flux.
Similar to Figure 3 the temperature along the wall
reaches to a maximum and then decreases.
According to Figure 5 the maximum temperature
value happens to be at the middle of the wall. The
temperature alters slightly when heat generation is
not deployed.

Effect of dimensionless heat flux (¢=0, 0.25, 0.5,
1.0, 1.5) on temperature for constant Bi number
(Bi=5), volumetric heat generation (d=5) is plotted
in Figure 6-7.

0.8
L
a=15
—— Numsarical
< &  Analytical
0.8 4la=1.0
la=0s
(2] L
0.4 4 hL=025
1 a=0
0.2
0.0 T T T T
oo 0z o4 o8 08 1.0

n
Figure 6. Dimensionless temperature distribution
at the top (§&=1) boundary

In Figure 6, the temperature distribution on top
wall (§=1) decreases as the heat flux value
decreases. The temperature does not differ along
the wall of interest when the heat flux does not
exist. Similar to the other plots, the temperature
&=1 vanishes to zero satisfying the enforced
boundary conditions. It is shown that the
volumetric heat generation dominates the
temperature distribution along the top wall over
the heat flux. The temperature distribution for the
left wall for numerous dimensionless heat flux
(a=0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5) is plotted in Figure 7 for
constant Bi number (Bi= 5) and volumetric heat
generation (d= 5). According to the figure, the
temperature distribution on the wall tends to shift
upward as the heat flux is increased. The
temperature 6 becomes zero assuring the boundary
conditions employed in the problem definition
§&=0. However at &=1, the dimensionless
temperature values depend on the Biot number
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employed on the top wall. The temperature at = 1
is anticipated to become zero approaching to the
ambient temperature.
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Figure 7. Dimensionless temperature distribution
at the left (n= 0) boundary

In Figure 8-9, the results of numerical solution of
the problem for the case that thermal conductivity
and volumetric heat generation are varied
exponentially in two spatial wvariables. The
dimensionless temperature distribution of the top
(€&=1) and left wall (n= 0) with respect to the Bi
number for a constant a= 1.5 and d= 5 is provided
in Figure 8 and 9 respectively. According to results
presented in Figure 8, the temperature of the top
wall approaches to ambient temperature for higher
Bi numbers. Similarly, in Figure 9 the temperature
distributions of the left wall increase as the Bi
number decreases due to decrease of the heat
transfer from wall to the environment.

Figure 8. Dimensionless temperature distribution
at the top (&= 1) boundary
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Figure 9. Dimensionless temperature distribution
at the left (n= 0) boundary

Figure 10. Dimensionless temperature distribution
at the top (&= 1) boundary

In addition, the results of numerical solution of the
problem for the case that thermal conductivity
changed exponentially, and internal heat
generation changed with power law in two spatial
variables are presented in Figure 10-11. The
dimensionless temperature distribution of the top
and left wall with respect to the Bi number for a
constant = 1.5 and d= 5 is provided in Figure 10
and 11 respectively. According to results presented
in Figure 10, as Bi number increases, the
temperature of the top wall comes close to the
ambient temperature. Furthermore, in Figure 11
the temperature of the left wall increases as the Bi
number decreases due to developing resistance
against heat transfer from wall to the environment.
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Figure 11. Dimensionless temperature distribution
at the left (n=0) boundary

5. CONCLUSION

In this study heat conduction equation of an
anisotropic medium with location dependent heat
generation and nonhomogeneous boundary
conditions is solved numerically. The numerical
solution of the defined problem is performed in the
commercially available software ANSYS Fluent.
The heat conduction coefficient, location
dependent heat generation and nonhomogeneous
boundary conditions are imposed by the help of
ANSYS Fluent UDF.

The results obtained agree with analytical solution
remarkably. The error margin remains to be in the
vicinity of 0.5%. The temperature distributions of
the model for dimensionless numbers are explored
and they are consistent with each other. According
to the results presented, the temperature
distribution is governed greatly by the heat
generation rather than heat flux. The proposed
models are capable of solving and analyzing of
heat conduction equations for different and
anisotropic materials.
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Abstract

In order to secure continuous and high quality supply of electricity, it is essential to protect end users’
devices and network equipments against malfunction from production to consumption. Therefore, the
protection of electrical equipment is essential and one of the devices performing the protection task is
called the protection relay.

Industrial plants and large consumers that possess a high variation in loads and variable generation
resulting from the widespread implementation of distributed generation requires the adaptive operation of
relays in protection systems to prevent undesired malfunctions.

In this study, a novel fuzzy logic based adaptive relay coordination strategy with the advantages of
reduced computational load and fast computing for distribution networks is proposed. In order to evaluate
the performance of the developed relay coordination strategy, a real-world sample line for a ring-type
distribution network has been simulated in PSCAD/EMTDC environment. The performance of the
proposed system is validated with simulation results for different case studies.

Keywords: Relay coordination, Fuzzy logic, Ring networks

Kesinti Kosullarinda Bulamik Mantik Tabanh Role Koordinasyon Senaryolarini
Kullanarak Minimum Kesintili Elektrik Halka Sebekelerinin Beslenmesi

Oz

Uretimden tiiketime kadar son kullanici cihazlarim ve sebeke ekipmanlarini arizalara karst korumak,
siirekli ve yiiksek kalitede elektrik temini igin esastir. Bu nedenle, elektrikli ekipmanlarin korunmasi
onemli olup koruma gorevini yerine getiren cihazlardan birisi de koruma rolesidir.

“Sorumlu (Corresponding author) yazar: Mehmet Ugras CUMA, mcuma@cu. edu.tr
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Feeding Electricity Ring Grids With Minimum Interruption Using Fuzzy Logic Based Relay Coordination Scenarios

Under Interruption Conditions

Endiistriyel tesislerin ve biiyiik tiiketicilerin yiiklerindeki asir1 degiskenlik ve dagitik liretimin yaygin
olarak uygulanmasindan kaynaklanan degisken iretim, istenmeyen arizalari onlemek igin koruma
sistemlerindeki rolelerinin uyarlanabilir ¢aligmasini gerektirmektedir.

Bu ¢aligmada, daha diisiik hesaplama yiikii ve dagitim sebekesi i¢in hizli hesaplama avantajlar1 ile bulanik
mantik tabanli yeni bir uyarlanabilir réle koordinasyon stratejisi Onerilmistir. Gelistirilen role
koordinasyon stratejisinin performansini degerlendirmek i¢in, PSCAD/EMTDC ortaminda gergek bir ring
tipi dagitim sebekesi simiile edilmistir. Onerilen sistemin performansi, farkli durum g¢alismalar icin

simiilasyon sonuglar1 ile dogrulanmistir.

Keywords: Role koordinasyon, Bulanik mantik, Halka sebeke

1. INTRODUCTION

The relay performing the protection of the
equipment against malfunction during the period
from production to consumption is essential to
ensure the continuous, reliable and high-quality
transportation of electricity to the consumers [1].

The main tasks of the protection relays in the
electricity distribution system are to detect the fault,
the type of fault and generate a necessary trip signal.
By performing these tasks, it is also intended to
remove the defective area from the distribution
system and to prevent the re-activation of the
defective area. The aforementioned requirements
reveal the importance of the coordination of the
protection relay appropriate to the system structure.
Properly configured relay coordination increases
system reliability and reduces problems caused by
faults or modifications [2].

The adaptive protection systems (re-coordinated
protection relays) provide adjusting the parameters
of protection relays according to the state of the
defective area, the type of fault and modifications.
Thus, the protection system can adapt to different
operating conditions and minimize the possibility of
faulty operation of the protection system. Thanks to
the dynamic operation capability, adaptive
protection systems offers more selective and reliable
protection compared to conventional protection
systems.  Therefore, electricity  distribution
companies prefer adaptive protection systems
instead of conventional protection systems [3-5].

In the relay coordination implemented by the
electricity distribution company in Turkey, the
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circuit breaker at the distribution center closest to
the Transmission System Operator’s (TSO)
substation should be set to open in less than short-
circuit current exposure time, which is determined
as 1 second by the TSO. Because, any failure that
can not be solved in the distribution network and
floods on the gridline of TSO can cause damage to
users who are fed from the related distribution line.

The faults and power flow modifications that
occurred on distribution lines change the load
distribution on both sides of the ring type network.
Thus, the parameters of relay should be adjusted
by considering the 1 second rule of TSO and, the
overload protection relays must be provided with
time curves automatically by measuring the load
quantities in the lines.

Several studies have been performed to investigate
the adaptive relay coordination in distribution
systems. The importance of the implementation of
adaptive protection (adaptive relay coordination)
for a distribution system with penetration of
distributed-generation (DG) is emphasized in
Vijetha and Sarma, [6]. In Ates et al. [7], a
complicated selectivity-based adaptive relay
coordination algorithm is developed and compared
with conventional protection scheme for a
distribution system equipped with wind power
based DG. In Patil and Saunshi [8], a central
decision software (SCADA etc.) is proposed in
order to manage the network and adaptive relay
coordination. Besides, traditional methods such as
selection criterion of pickup currents Ezzeddine et
al. [9] and curve intersection approach Lu and
Chung [10] have been proposed in the literature.
The relay coordination is defined as a constrained
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non-linear optimization problem [11,12]. To solve
the optimization problem, linear programming
(LP) and nonlinear programming (NLP) methods
are employed in [13-16]. Although the related
methods can coordinate the parameters of relays,
LP traps at local minimums while NLP has a high
computational load. To eliminate the drawbacks of
these  methods, intelligent —methods and
evolutionary algorithms have been developed in
the literature. A modified adaptive teaching
learning based optimization algorithm is developed
in [11]. Genetic algorithm [12,17], particle swarm
optimization [18], seeker optimization algorithm
[19], firefly algorithm [20] and differential
evolution [21], methods have been proposed to
coordinate relay paramerters. As it is well known,
the metaheuristic methods are iteration-based and
take long time to converge.

In this study, fuzzy logic based adaptive relay
coordination strategy is developed to reconfigure
the relay parameters by considering the
fault/modification occurring on a real-world sample
line. A strategy based on the fuzzy logic method is
used instead of iterative methods frequently used in
the literature to reconfigure the relay parameters.
Hence, the significant computational load resulting
from the iterative methods is reduced. The
performance of the proposed system is validated
with simulation results.

The paper is organized in the following manner:
The network configuration of the modeled ring
type distribution system is described in Section 2.
The fuzzy logic based parameter coordination is

Table 1. Design parameters of the system

presented in Section 3. Finally, Section 4 analyses
the results and the contributions of this paper is
presented in Section 5.

2. NETWORK CONFIGURATION

The main objective of the study is to reconfigure
the relay parameters according to the
fault/modification  occurred on  distribution
network. The reconfiguration is performed using
fuzzy logic method. In order to evaluate the fuzzy
logic based adaptive relay coordination strategy, a
simulation study that represents a real-world
sample line in a ring-type distribution network has
been conducted in EMTDC/PSCAD environment.

The single line diagram of the sample line which is
illustrated in Figure 1 consists of two TSO
connection, three distribution centers, eight circuit
breakers, four line breakers (LBs) and loads. 50-
62.5 kVA, 154/33.6 kV line transformers are
employed to feed loads of ring type distribution
network. LBs allow the network to provide
uninterrupted power to consumers thanks to the
functionality of ring type network during any event
of failure. To evaluate the performance of the
proposed strategy in point of reconfiguration of the
relay parameters, a line-to-line (LL) fault which is
one of the most frequently encountered fault types
has been created in simulation studies.

The design parameters of the
summarized in Table 1.

system are

Parameter Value
Transformer Power Ratings 1/2 50/62.5 kVA
Transformer Voltage Ratings 1/2 154/33.6 kV
System Frequency 50 Hz
Voltage Level of Network 154/31.5 kV
Line 1/2/3/4 Length 11/50/27/15 km
Distribution Centers 3 pcs
Number of Circuit Breakers 8 pcs

Line Breakers 3 pcs

Types of Conductors Pigeon (3/0 AWG), Hawk (477 MCM)
Power Consumptions of Loads 26 MW + 2.4 MVAR

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020
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Figure 1. Single line diagram of the real-world sample line [22]

3. FUZZY LOGIC BASED ADAPTIVE
RELAY COORDINATION

The relays are placed and parametrized by
considering the location relative to the substation
and 1 second rule of TSO. In the event of any fault
or modification in the ring-type distribution line,
the interrupted zones are bypassed by the LBs to
provide uninterrupted power to consumers. Since
the process of bypassing the consumers causes a
change in the locations of the relays relative to the
substation, coordination of the relay parameters is
needed. The relay operating time is calculated by
using the Equation 1 [23].

=TMSx— 214 (1)

If 0.02
{‘Iﬁ 'l}

where ¢ is the operating time of relay, Time
Multiplier Setting (TMS) is the operating curve of
the relay settings, /; is the relay pickup current
which is determined considering the primary rating
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of the related current transformer and /;is the fault
current.

The architecture of fuzzy logic based coordinator
is shown in Figure 2. The method has three steps;
Fuzzification: it is aimed to convert the values
defined in real-world operation (non-fuzzy) into
fuzzy set variables (linguistic term)

A/ (i=1,2,..n) and B/ (j denotes the number of

rules), which are characterized by membership
functions H, (x,) and Hy, (y,) (Figure 3), using

the  knowledge acquired from  operator
experiences; Decision Making: it is aimed to
combine membership functions with the IF-THEN
rules, which is summarized in Table 2, to derive
the fuzzy output; Defuzzification: it is aimed to
convert fuzzy values obtained by the result of the
rules into exact values by using the method of
Center of Gravity (Equation 2).

D W)W, Q)

?:1 w(w;)

0
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The two-stage fuzzy logic structure is modeled as
4 inputs 2 outputs. The inputs and output of the
first fuzzy logic structure are denoted as time, I;/ 1,
and operating curve (opc) respectively. The inputs
and output of the second fuzzy logic structure are
denoted as operating curve (which is the output of

the other fuzzy logic structure), I,/ 1, and operation
time parameter of relay. For ease of computation,
the variables of the coordinator are described as;
time 7: , fault current: I; operating curve: opc,
fault current/load current: I/I,, operation time
parameter of relay: T,

Fuzzy Logic Structure 1
T > |  Decision _:_
% 5 Makin, H e
Fuzzification : e % Defuzzification = opc
with i
L/t ] ™ Rules =
Fuzzy Logic Structure 2
ape - | Decision _:_
Fuzzification Mal.tmg i Defuzzification s
o o with 3 )
I/ 1y = = Rules e

Figure 2. Fuzzy logic based coordinator architecture

T
1] 0,1 0,2 03 o4

Figure 3. Membership functions of inputs of opc (A), I;/1, (B) and time (C)
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Table 2. Fuzzy rules of the system

IF (Input; is VVL) and (Input, is VVL)

THEN Output,

IF (Input; is VVL) and (Input, is VVL)

THEN Output,

IF (Input; is VVL) and (Input, is VVL)

THEN Output;

IF (Input, is VVL) and (Input, is VVL)

THEN Output

4. SIMULATION
DISCUSSION

RESULTS AND

In order to evaluate the performance of the
proposed fuzzy logic based adaptive relay
coordination for distribution networks, a real-
world simulation model is developed for three
phase 31.5 kV and 30 MVA ratings. The
performance of the proposed strategy is verified
with different case studies using simulation model.
The details of the case studies are summarized in
Table 3.

Line breakers used in the ring type systems ensure
to provide alternative power transfer path for loads
in an event of failure or modification of a
distribution network. At least one of the three LBs
on the line must be opened to prevent the phase
conflict. Therefore, the LB2 and LB3 are used to
separate the alternative supplies of ring type
distribution network for case studies of 1 and 2
respectively.

Case 1: Consumers fed from SB1 (Substation 1)
and SB2 are separated by LB2. The circuit

Table 3. The details of case studies

breakers closest to the SB1 and SB2 should be set
to open in less than short-circuit current exposure
time, which is determined as 1 second by the TSO.
In the event of the failure, the current is monitored
by the relays and issued trip commands to the
circuit breaker when the determined withstand
times of the relays are exceeded. Relay closest to
the fault location is operated first. In case the
closest relay fails to operate, the next relay in
sequence operates. Therefore, the sequences of
relays are determined as B1-B2-B3 for SB1 line
and as B8-B7-B6-B5-B4 for SB2 line.

The tripping times of relays are calculated using
fuzzy logic based strategy by considering the
constraint of TSO and the related power flow
condition. Figure 4 represents the comparison of
the operating times of relays determined by
manually and calculated by the proposed strategy.
As can be seen from the figure, the proposed
system determines the required tripping times
accurately considering the sequences of relays.
The performance of the proposed system is
examined for a LL fault at the both sides of LB2
on Line 2 through a fault impedance of 3 ohm.

Case 1 Case 2
Line Breaker LB2 LB3
Fault Location Line 2 Line 3
Fault Type A-B fault (LL-F) A-B fault (LL-F)
Short Circuit Impedance 3 ohm 3 ohm

Figure 5 presents the operating performance of the
proposed strategy. The left axis of the Figure
shows the breaker currents including the steady-
state and fault conditions, while the right axis
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shows the calculated breaker tripping times. As
illustrated in Figure 5, three-phase balanced LL
faults occur at 0.85s in SB1 and 0.91s in SB2. The
breakers are exposed to short circuit current
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throughout the tripping times of the breakers B3

commands to the related circuit breakers and

and B4 (0.1983s and 0.1009s respectively) closest reliable operation is achieved isolating the
to the fault location. The relays send tripping defective area from the distribution network.
- W Manually W FProposed Strategy _ W Manually M Proposed Strategy
(18] -]
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Figure 4. Comparison of the relay parameters for case 1
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Figure 5. Test results for case 1

Case 2: In this case, the modification, that LB3 is
opened to separate the alternative supplies of ring
type distribution network while LB2 is closed, is
investigated. When the system is operated without
relay coordination, the tripping times and the
sequences of relays will remain constant. Figure 6
represents the tripping times of relays of the
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modified system that is operated without relay
coordination. As illustrated in Figure 6, in the
event of a fault in line between B5 and LB3, B4
which is located in the SB1 line operates first due
to the unconfigured relay parameters. Therefore,
users of the distribution network between B4 and
B5 are unnecessarily affected by the fault.
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By considering the modification of power flow in
the network, the sequences of relays are
reorganized as B1-B2-B3 for SBI line and as BS8-
B7-B6-B5-B4 for SB2 line by the proposed
strategy. The relay parameters determined by
manually and calculated by the proposed strategy
is illustrated in Figure 7. The performance of the
proposed system is examined for a LL fault at the
both sides of LB3 on Line 3 through a fault
impedance of 3 ohm.

Figure 8 shows the operating performance of the
proposed strategy. As illustrated in Figure 8, three-
phase balanced LL faults occurs at 1.08s in SB1
and 1.61s in SB2. The breakers are exposed to
short circuit current throughout the tripping times
of the breakers B5 and B6 (0.096s and 0.185s
respectively) closest to the fault location. The
relays send tripping command to the related circuit
breakers and reliable operation is achieved
isolating the defective area from the distribution
network.

5. CONCLUSION

This study proposed a novel fuzzy logic based
adaptive relay coordination  strategy  for
distribution networks. The traditional strategies are
constructed to solve the relay coordination
problem with iterative methods. The advantages of
the developed strategy are; reduced computation
load, fast computing and adaptive operation.

The performance and reliability of the proposed
strategy have been verified by the simulation of a
real-world ring-type distribution network modeled
in EMTDC/PSCAD environment. The results
show that the proposed strategy can compute the
relay parameters as close as possible to the
manually determined values. Furthermore, the
strategy able to be adapt the relay parameters to
the power flow modification of the distribution
system.
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Oz

Bu caligmada, nikel esasli alagim ve nanokompozit kaplamalar elektrokimyasal depolama metodu ile
paslanmaz celik althik iizerine iiretilmistir. Watts tipi nikel banyosuna bor kaynagi olarak trimetilamin boran
(TMAB) ilave edilerek Ni-B alagim kaplama elde edilmis, daha sonra buna ilave olarak banyoya titanyum
diboriir (TiB,) seramik nano parcaciklar ilave edilerek nanokompozit kaplama elde edilmistir. Elektrolit
bilesenlerinin kaplama ozelliklerine etkilerini incelemek amaciyla elektrokimyasal, mikrosertlik, korozyon
dayanimi ve yiizey morfolojileri agisindan analizler yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda her banyo
bileseninin morfoloji, sertlik ve korozyon dayanimi gibi 6zellikleri ciddi miktarda etkiledigi goriilmektedir.
Genel olarak ylizey morfolojiler piiriizsiiz olmakla birlikte, nanokompozit kaplamanin yiizeyinin daha kaba
oldugu optik resimlerden anlagilmaktadir. Ana yapiya bor elementi ilavesi mikro sertligi yaklasik %38
oraninda artirirken, TiB, takviyesiyle birlikte saf nikele gore %140, Ni-B alagimina goére %75 oraninda
iyilesme olmasina sebep olmustur. Bor takviyesi korozyon dayanimini azaltirken, TiB, takviyesi korozyon
dayaniminda artiga neden olmustur.

Anahtar Kelimeler:Elektrodepolama, Nanokompozit kaplamalar, Ni-B alagim, Elektrokimyasal kaplama

Effect of Electrolyte Components on Electrodeposited Nanocomposite Coatings

Abstract

In this study, nickel-based alloy and nanocomposite coatings were produced on a stainless steel base with the
electrochemical deposition method. Ni-B alloy coating was obtained by adding trimethylamine borane
(TMAB) as a boron source to the Watts type nickel bath, and in addition, titanium diboride (TiB,) ceramic
nanoparticles were added to the bath in order to obtain a nanocomposite coating. In order to examine the effects
of electrolyte components on coating properties, analyzes were carried out in terms of electrochemical,
microhardness, corrosion resistance and surface morphology. As a result of the examinations, it was seen that
each bath component has a serious effect on the coating properties such as morphology, hardness and corrosion
resistance. In general, although surface morphologies were smooth, it was understood from the optical images
that the surface of the nanocomposite coating was more coarser. While the addition of boron element to the
main structure increased the microhardness by about 38%, with the TiB, supplement, it caused 140%
improvement over pure nickel and 75% improvement over Ni-B alloy. While boron reinforcement reduced
corrosion resistance, TiB, reinforcement caused an increase in corrosion resistance.

Keywords: Electrodeposition, Nanocomposite coatings, Ni-B alloys, Electrochemical coatings
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1. GIRIS

Miihendislik ve endiistriyel alanlarda kullanilan
malzemeler zorlu hizmet kosullari ile kars1 karsiya
kalmakta ve bu kosullar altinda asinma ve
korozyona dayanikli olmalart beklenmektedir.
Korozyon ve asinma nedenli ortaya c¢ikan kesinti
ve fabrika duruslari sebebiyle her yil milyarlarca
liralilk maliyet ortaya c¢ikmaktadir [1]. Bir
malzemenin, genellikle korozyon, aginma ve kirik
seklindeki hasari, yilizeyinden baslar ve bu da
performansini ve hizmet omriinii azaltabilir [2-4].
Bunun baslica nedeni, yiizeyin genellikle ilk olarak
zararlt etkilere maruz kalmasidir. Malzemelerin
timiiniin ozelliklerinin iyilestirilmesiyle
karsilastirildiginda, yiizey teknolojisi (kaplama ve
modifikasyon) etkili ve diisik maliyetli bir
yontemdir. Bu nedenle, ylizey modifikasyonu veya
yiizey kaplama teknolojisi, 6zellikle korozyon ve
asinma  siirecini  Onlemek ve mihendislik
pargalarinin bozulma siirecini geciktirmek igin
iretim siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[5,6]. Malzemelerin yiizey dayanimi ozellikleri

nitriirleme, karbonitriirleme, indiiksiyonla
sertlestirme, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme,
karbiirleme, lazerle sertlestirme, alevle
sertlestirme, i¢ oksidasyon, elektriksiz veya

elektrokimyasal depolama gibi bircok teknikle
iyilestirilebilir  [6]. Elektrikli ve elektriksiz
depolama teknikleri kendi icinde
karsilastirildiklarinda, yiiksek sicaklik ve yiiksek
pH gereksinimlerinden dolayi elektriksiz depolama
teknigi dezavantajli duruma diismektedir. Buna
kargin elektrikli depolama islemi hem diisiik
sicaklik hem de disik pH degerlerinde
gergeklestirilebilmektedir. Elektrokimyasal
depolama elektrik akimi iletebilen bir altlik iizerine
yine elektrik akimi iletebilen metal ya da
alasgimlarin yogun ve althiga siki tutunmus bir
sekilde kaplanabildigi ekonomik ve etkili bir
yiizey modifikasyon teknigidir. Fakat teknolojinin
ilerlemesi ile birlikte metal veya alasimlarin
performansi bazi uygulamalarda  yeterli
olamamaktadir. Metal veya alagimlarin dayanimini
daha st seviyelere ulastirmak ic¢in seramik
parcaciklarla takviye edilmesi gerekmektedir ve
elektrodepolama teknigi kompozit kaplamalarin
iiretilebilmesi i¢in ¢ok uygun bir tekniktir [7].
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Elektrokimyasal olarak biriktirilen metal ya da
alasim tabakalarin icine ¢oziinmeyen ikinci faz
pargaciklarin  esdepolanmast ile elde edilen
kompozit kaplamalarin tiretilmesinde kullanilan bu
yontem yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [8]. Bu
teknikte karbiirler, nitriirler, oksitler ve boriirler
gibi birgok seramik takviye pargacik ¢esidi
basariyla esdepolanabilmektedir [9]. Metal ve
alasim kaplamalarin  ikinci faz pargaciklarla
takviyesiyle sadece siirtiinme, asinma, sertlik ve
asinma direnci gibi 6zellikler degil ayn1 zamanda
korozyon direnci ve kimyasal o6zelliklerinde de
gelisme saglanmaktadir [10].

Son yillarda elektrodepolanmis nanokompozit
kaplamalarla  ilgili  arastirmalarda  anayap1
malzemesi olarak siklikla tercih edilen nikel-bor
alasim kaplamalar yiiksek sertlik, yiiksek aginma
direnci (sert krom kaplamalardan daha iyi) ve iyi
anti korozyon oOzelliklerine sahiptir. Ni-B
kaplamalar otomotiv, uzay, niikleer, petrokimya,
bilgisayar, elektronik, plastik, optik, tekstil, kagit,
gida ve matbaa endiistrilerinde kullanilmaktadir
[11,12].  Ni-B  alasimmin  elektrodepolama
metoduyla takviye edildigi yayinlardan bazilarma
hBN [1, 13-16], ALO; [2,5], YSZ [3], CeO, [6],
TiC [17], WC [18], SiC [19-21], Si3Ny4 [22], elmas
[23,24], Y,05 [25], Fe,O; [26], AIN [27], TLO;
[28] 6rnek olarak verilebilir.

Titanyum dibortir (TiB,) yiiksek sertlik (3350 Hv),
yiiksek erime noktasit (2980 [1), diisik elektrik
direnci (9 Q cm), yiiksek 1slanabilirlik, iyi
korozyon direnci, iyi 1s1l sok direnci ve kimyasal
olarak asal olma gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica,
TiB, mikemmel mekanik ve asinma direnci
ozellikleriyle de bilinmektedir. Bu 0&zellikleri
nedeniyle tlirbin  kanatlari, yanma odalari,
kimyasal reaktor kaplari, elektrotlar, potalar,
pompa carklart ve kesici takimlar gibi bir¢ok
ylizey miihendisligi uygulamalarinda uygun bir
kaplama malzemesidir [29-31]. Gyawali ve
arkadaslar1 [31], Ni-W/TiB, kompozit kaplamasini
elektrodepolama teknigi ile {iretmisler, mekanik,
sirtinme, asinma ve yaglanma ozelliklerini
incelemislerdir. Yazarlar bu kompozit kaplamanin
hem kuru hem de yagl sartlar altinda, saf nikel ve
Ni-W alasim kaplamaya gore daha gelismis
sirtinme ve asinma Ozellikleri sergiledigini
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raporlamiglardir. ~ Yazarlar ayrica  kompozit
kaplamanin  mikro  sertli§inin ve  ¢izilme
mukavemetinin de saf nikel ve Ni-W alasim
kaplamaya gore daha  yiiksek  oldugunu
belirtmislerdir. Xiaozhen ve arkadaslar1 [32],
TiB, ve Sm,0; parcaciklarinin karigimiyla takviye
ettikleri Ni alasimli kompozit kaplamay1 celik
altlk  {zerine  elektro  kimyasal  olarak
depolamuglardir. Yazarlar karsilastirmayi saf nikel,
Ni-TiB,, Ni-Sm,0O; elektrokimyasal kaplamalarla
yapmiglar ve Ni-TiB,-Sm,05 kompozit
kaplamanin mikro sertliginin diger kaplamalardan
daha yiiksek oldugunu, ayrica asinma agirlik
kaybinin ise daha diisiik oldugunu
raporlamislardir. Yazarlar siirtinme katsayisinda
ise en disik degerin Ni-SmyO; kompozit
kaplamasina  ait  oldugunu  belirtmiglerdir.
Xiaozhen ve arkadaglari [33], TiB, ve Dy,0;
pargaciklarinin karigimindan olusan takviye fazi ile
destekledikleri nikel matrisini elektrodepolama
metodu ile celik althk {iizerine kaplamislar ve
irettikleri kompozit malzemenin siirtiinme ve
asinma Ozelliklerini incelemislerdir. Yazarlar
kargilagtirma amacryla saf nikel ve Ni-TiB,
kaplamalarint  kullanmiglardir. Yazarlarin elde
ettikleri sonuclara gore en diisiik siirtiinme
katsayis1 ve asinma agirlik kaybi ve en yiiksek
mikro sertlik degerleri Ni-TiB,-Dy,03; kompozit

kaplamasinda elde edilmistir. Gyawali ve
arkadaglart  [30], saf nikel metalini TiB,
parcaciklari  ile  takviye ederek  darbeli

elektrokaplama teknigi ile paslanmaz gelik tlizerine
depolamislardir. Farkli TiB, banyo pargacik
konsantrasyonlarinda numuneler {iretmisler ve
mikrosertlik, korozyon dayanimi gibi &zellikleri
incelemislerdir. TiB, takviyesiyle kompozit
kaplamanin  mikrosertlik  degeri saf nikel
kaplamaya gore 3 kat daha fazla artis gostermistir.
Ayrica TiB, takviyesinin saf nikele korozyon
dayaniminda iyilesme sagladigini raporlamiglardir.

Bu calismada nikel metalinin depolandigi Watts
tipi elektrolite 6nce bor elementi kaynagi olan
TMAB eklenmis, daha sonra TiB, ikinci faz
seramik pargaciklari ilave edilmis ve boylece nikel
ana yapisi once bor elementi ile daha sonra TiB,
parcaciklart ile takviye edilmistir. Miikemmel
mekanik Ozellikleri ile bilinen Ni-B ve TiB,
ikilisini ilk kez bir arada kullanarak hem literatiire
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hem de sanayiye 6nemli bir alternatif sunulmasi
amaglanmaktadir. Bu takviyelerin hem Ni-B
alasim  kaplamayr hem de  Ni-B/TiB,
nanokompozit  kaplamayr  nasil  etkiledigi
elektrokimyasal, morfolojik, mikrosertlik ve
korozyon dayanimi gibi analiz metotlart ile
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Saf nikel, titanyum diboriir (TiB,) takviyeli
nanokompozit kaplamalar ve Ni-B alasim
kaplamalar paslanmaz celik altlik iizerine, Watts
tipi nikel banyosunda elektro-kimyasal kaplama
metodu ile depolanmigtir. Biitiin elektrokimyasal
deneyler ~CH  Instruments 608E  model
elektrokimyasal analiz cihaziyla gergeklestirilmis
ve geleneksel ii¢ elektrotlu sistem kullanilmistir.
Anot olarak platin tel, katot olarak ise 4 cm” alana
sahip paslanmaz ¢elik plaka kullanilmistir.
Referans elektrot olarak ise doygun kalomel
elektrot (SCE) kullanmilmigtir. Anot ve Kkatot
kaplama banyosu i¢inde dikey ve birbirine paralel
olarak yerlestirilmistir ve aralarinda yaklagik 3 cm
mesafe birakilmigtir.  Paslanmaz ¢elik altlik
depolama islemine tabi tutulmadan 6nce kalindan
inceye dogru zimpara kagitlari ile zimparalanmisg
ve daha sonra %10 oraninda hidroklorik (HCI)
asitle karistirllmis saf su iginde daglanmis ve daha
sonra saf su ile durulanarak oda sicakliginda
kurutulmustur. Biitin kimyasal maddeler Sigma-
Aldrich firmasinin iriinleridir ve saflik dereceleri
Cizelge 1°de ilgili kimyasalin yaninda verilmistir.
Doniistimlii  voltametri (CV) deneyleri igin
kullanilan altlik, bu deneyden sonra tekrar ayni
islemden  gecirilerek  kullanilmistir.  Banyo
bilesenleri ve depolama sartlar1 Cizelge 1°de
verilmistir. Sheu ve arkadaglar1 [34] Ni-B ile ilgili
calismalarinda elektrokimyasal depolamada bor
kaynag1 olarak kullanilabilen dimetilamin boran’in
(DMAB), trimetilamin boran kompleksi’ne
(TMAB) gore daha yiiksek sicakliklarda (>75 °C)
¢ozlindiigiini ve TMAB’l1 kaplama banyosunun
digerine gore daha stabil oldugunu belirtmislerdir.
Bu agiklamalar 1s18inda bor kaynagi olarak
(TMAB) tercih edilmistir. Sodyum dodesil siilfat
(SDS) ve sakarin gibi katkilar kompozit kaplama
iiretilirken  titanyum  diboriir  pargaciklarinin
elektrolit igcinde siispanse edilebilmesi ve
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topaklanmalar1 6nlemek igin kullanilmistir. Ayrica
nanokompozit kaplama banyosu depolama
oncesinde Hielscher UP 200S marka ve model
ultrasonik karistirma cihazi ile 30 dk boyunca
karigtirilmistir. Bu islem yapilirken ¢evrim degeri
1 olarak, genlik degeri ise %70 olarak
ayarlanmigtir (~20 kHz). Banyoya nano boyutta
takviye seramik parcaciklar eklenmesi ile birlikte
ortaya ¢ikan topaklanmalarin Onlenebilmesi igin
mutlaka ultrasonik karigtirma isleminin
uygulanmas1 gerekmektedir. Unal ve Karahan
[14], depolama oncesi ultrasonik karigtirmanin
etkisini aragtirmiglar ve bu islemin hem pargacik
topaklanmasini  Onleme acgisindan hem de
parcaciklarin  homojen dagilimi1 agisindan ¢ok
etkili oldugunu raporlamislardir. Titanyum
diboriir parcaciklarinin ortalama toz boyutu
500 nm’dir (satin alinan firmanm bildirdigi toz
boyutu). TiB, nano pargaciklar Nanografi
firmasindan satin alinmistir ve %99 safliktadir.
Kaplama depolanma siiresi 60 dk olarak
ayarlanmistir ve depolama boyunca sicaklik
43£1°C’de  tutulmustur.  Ayrica  depolama
esnasinda  banyo manyetik karistiricr  ile
karigtirilmistir. Banyonun pH degeri HCI asit ve
sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak 4 degerine
ayarlanmistir. Biitiin depolama islemlerinde akim
yogunlugu degeri sabit tutulmus ve 50 mA/cm’

olarak  uygulanmustir. Depolama  sonrasi
kaplamalar saf su ile durulanmis ve oda
sicakliginda kurumaya birakilmistir. Mikro sertlik
Ol¢timleri Future-TECH FM-700e marka ve model
cihaz kullanilarak  gerceklestirilmistir. Mikro
sertlik degerleri Olciilirken 500 g yik numune
tizerine 10 s boyunca uygulanmustir. Her bir
numunede en az 10 farkli bolgeden Olgiimler
alinmis ve bu Ol¢limlerin ortalamasi mikro sertlik
degeri olarak kabul edilmistir. Yapilan mikro
sertlik Ol¢limleri neticesinde ortalamadan asiri
derecede sapan sertlik degerleri numunenin genel
ortalamasina dahil edilmemistir. Kaplamalarin
korozyon performanslarmin degerlendirildigi agik
devre potansiyeli (OCP) grafikleri kiitlece %3,5
NaCl ¢ozeltisinde 3600 s boyunca dl¢iim alinarak
gerceklestirilmistir. Nano TiB, parcaciklarin toz
boyutu Ol¢iimii verileri Malvern Mastersizer
3000 marka ve model cihaz kullanilarak elde
edilmigtir. Optik mikroskop ¢ekimleri ise Olympus
BX51 marka ve model cihaz kullanilarak
gergeklestirilmistir. CV deneylerinde tarama hizi
10 mV/s olarak ayarlanmistir ve tarama
-1,2 Vile 1,2 V arasindaki potansiyel degerlerinde
gergeklestirilmistir. Bu potansiyeller Watts tipi
nikel banyosunun tipik  Ozelliklerine  gore
secilmistir.

Cizelge 1. Elektrolit bilesenleri ve iiretim parametreleri

Elektrolit bilesenleri ve saflik dereceleri/ Uretim Parametreleri

NiS0O,.6H,0O (Nikel siilfat hekza hidrat) %99,99 240 g/l
NiCl,. 6H,0 (Nikel kloriir hekza hidrat) %98 45 g/l
H;BO; (Borik asit) %99,5 30 g/l
Trimetilamin boran kompleks (TMAB) %97 3 g/l
Titanyum diboriir tozu (TiB,) %99 9g/l
Sodyum dodesil siilfat (SDS) %99 0,5 g/l
Sakarin %98 2 g/l

Akim yogunlugu 50 mA/cm’
pH 4

Sicaklik 43+1 °C
Siire 60 dk
Banyo karigtirma hizi 200-300 rpm
Depolama Oncesi ultrasonik karistirma 30 dk

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 1°de nano TiB, tozlarinin parcacik boyutu
6lglim cihazi ile elde edilen degerler verilmistir.
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Elde edilen degerlere gore, tozlarin %50 kadar
miktar1 1 pm’un altinda toz boyutuna sahiptir.
Geriye kalan tozlarin boyutu ise 1 um’dan biiyiik
goriinmektedir. Mikron boyutunda ¢ikan tozlarn
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blyiik bir ¢ogunlugunun topaklanma sonucu
olustugu  diisiiniilmektedir.  Elektrodepolama
oncesi 30 dk banyonun ultrasonik olarak

karigtirilmasi islemi bu topaklanmalar1 gidermek

Hacim (%)

Ortalama nano TiB, (Histogram)

Toplam elekalt1 dagilimi

icin yapilmaktadir. Olgiim sonuglari
incelendiginde en biiyik parcacik boyutu
4 pm’dan kiiciiktiir. En kiiciik parcacik boyutu ise
yaklasik 200 nm civarmdadir.

~100

[

I
Toplam hacim (%)

I I
0 2 4

Olgii (um)

Dx (10) (um) Dx (20) (um) Dx (30) (um) Dx (40) (um)
Ortalama nano TiB, 0,215 0,491 0,683 0,919

Dx (50) (4m) Dx (60) (um) Dx (70) (um) Dx (80) (um) Dx (90) (um)

1.29 1,84 2,43 3,08 3,94

Sekil 1. Nano TiB, parcaciklarin toz boyutu dagilimi

Sekil 2°de saf nikel, Ni-B alasim ve Ni-B/TiB,
nanokompozit kaplamalarin kronopotansiyometri
grafikleri verilmistir. Bu grafikler potansiyel
degisiminin sabit akim uygulanmast durumunda
zamanin fonksiyonu olarak elde edildigi egrilerdir
[35]. Bu grafikler sayesinde belirlenen sabit bir
akimda depolama esnasinda potansiyelin hangi
degerlerde gergeklestigi ve degisen zamanla
birlikte ne tir degisimler gergeklestirdigi
gozlemlenebilir. Stabil banyolarda bu egriler daha
yatay bir seyir izlemekte ve ani voltaj degisimleri
goriilmemektedir, fakat elektrolite eklenen her
bilesenle  birlikte ani voltaj azalma ve
yiikselmelerinin oldugu salmimli bir egri yapisi
ortaya ¢ikabilmektedir. Sekil 2 incelendiginde saf
nikelin depolandig1 Watts tipi nikel banyosunun
nispeten stabil oldugu sdylenebilir. Banyoya bor
kaynagi olarak kullanilan TMAB’in eklenmesi
depolanma potansiyellerinde ani salinimlarin
ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu salinimlar
Ni-B alasim kaplamanin dengesiz bir sekilde
depolandiginin bir gostergesi olabilir, zaten elde
edilen Ni-B alasim filmi de i¢ gerginlikten dolay1
altlk yiizeyine tutunamamakta ve kivrilarak
altliktan ayrilmaktadir. Nikel kafes yapisina bor
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atomlar1 kat1 ¢ozelti sertlesmesine sebep olacak
sekilde yerlesmekte ve asir1 kirillgan ve gergin bir
yap1 ortaya ¢ikmaktadir [34]. Nanokompozit Ni-B-
TiB, kaplamanin kronopotansiyometri grafigi
incelendiginde nispeten stabil bir seyir izledigi
sOylenebilir. Bu duruma nanokompozit kaplama
banyosuna eklenen SDS ve sakarin gibi katki
maddelerinin  olumlu  bir etkisinin oldugu
sOylenebilir.  Saf nikel ve nanokompozit
kaplamalarin paslanmaz g¢elik altlik malzemesine
adhezyonu Ni-B alagim kaplamaya goére ¢ok daha
iyi elde edilmigtir. Literatiirde Ni-B alasim
kaplamalarin mikro ¢atlakli oldugu ve asir1
kirilgan oldugu raporlanmaktadir [36]. Bu konu ile
alakali baz1 ¢alismalarda, bu sorunun ¢6ziimii igin
bor igeriginin diisiik tutulmast gerektigi, diger bir
alternatif ise bor kaynaginin banyoya aralikli bir
sekilde ilave edilmesi gerektigi ifade edilmigtir
[37,38]. Grafikten de goriildligii iizere banyoya
TMAB ve TiB, parcaciklari ilavesiyle birlikte sabit
akim degerini saglayabilmek igin elektrolitin
depolanma  potansiyelinin ~ bir miktar artis
gosterdigi anlagilmaktadir. Banyoya bilesenlerin
eklenmesi ile birlikte depolanma voltaji -1,3 V’tan
-1,36 V civarlarma yiikselmistir.
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Sekil 2. Saf nikel, Ni-B alasim ve Ni-B/TiB, nanokompozit kaplamalarin kronopotansiyometri grafikleri

Sekil 3’te saf nikel, Ni-B alasim ve Ni-B/TiB,
nanokompozit kaplamalarin optik mikroskop
resimleri 1000x ve 500x bilyilitme degerinde
karsilastirmali olarak sunulmustur. Genel olarak
kaplamalarin yiizey morfolojilerinin piiriizsiiz
oldugu sdylenebilir. Ama Ni-B alasim kaplama
digerlerine gore diiz bir goriintii sergilemektedir.
Ni-B/TiB; nanokompozit kaplama ise digerlerine
gore en piiriizlii morfolojiye sahiptir. Bu duruma
TiB, seramik pargaciklarinin sebep oldugu
soylenebilir. Guglielmi [39] c¢alismasinda elektrik
akimiyla depolanabilen metal iyonlariyla birlikte
nano veya mikro boyuttaki seramik parcaciklarin
birlikte depolanmasi ve pargaciklarin ana yapiya
dahil olmas1 olayin1 su sekilde izah etmistir. Once
iyonlar elektrolit icindeki seramik pargaciklarin
ylizeyine adsorblanmakta ve bu parcaciklarin
etrafinda iyonik bir bulut olusturmaktadirlar.
Iyonlarla cevrelenmis ikinci faz parcaciklar
(kollodial parcaciklar) bu sayede katoda dogru
stiriiklenmektedirler. Daha sonra katot yiizeyine
once zayif bir sekilde adsorblanan parcaciklar
diger bir yandan elektrik yiiklerini bosaltan metal
iyonlart arasinda kalarak katot yilizeyinde biiyiiyen
metal tabakalar1 arasinda kapana kisilmakta ve
boylece kademe kademe birlikte depolanma olay1
gerceklesmektedir.

Sekil 4°de saf nikel, Ni-B alasim ve Ni-B/TiB,

nanokompozit kaplamalarin doniisiimlii voltametri
(CV) grafikleri her kaplama gesidini temsil eden
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egrilere farkli renkler verilerek sunulmugtur. CV
tekniginde potansiyel zamanla dogrusal olarak

degistirilir. ~ Zamanla  potansiyelin  birbirleri
arasindaki degisim hizit tarama hizi olarak
isimlendirilir [40]. Bu grafiklerden elektrolitin

indirgenme ve yikseltgenme potansiyelleri akimin
yiikselmesi ile anlagilmakta ve banyoya eklenen
bilesenlerin bu degerleri nasil etkiledigi hakkinda
onemli bilgiler elde edilmektedir. Elektrokimyasal
kaplamada akim ve potansiyel en 6nemli ve temel
tiretim parametrelerindendir. Sekil 4’den goriilecegi
tizere katodik yonde, yani 1,2 V’tan-1,2 V’a (sagdan
sola dogru) grafik incelendiginde 1,2 V ile 0,4 V
arasinda ortaya c¢ikan pikler gaz cikisina igaret
etmektedir. Yaklasik olarak 0 V degerinden sonra
akim degeri de sifir amper (A) olarak ilerlemekte ve
-0,7 V degeri civarlarina kadar diiz bir egri seklinde
devam etmektedir. Bu aralikta elektrokimyasal
banyoda herhangi reaksiyon olmadig1
gozlenmektedir. 3 elektrokimyasal banyoda da
-0,83 V civarlarina gelindiginde ani akim artistyla
birlikte nikel metalinin depolanmaya basladig1
anlagilmaktadir. Yani banyoya bor kaynagi TMAB
ve takviye pargacitk TiB, eklenmesi depolanma
baslangic potansiyelini ¢ok fazla etkilememistir.
Fakat TiB, parcaciklarinin elektrolite eklenmesinin
akim yogunlugunda bir azalmaya sebep oldugu
grafikten gorilmektedir. Bu durumun takviye
parcaciklarin elektrolit iletkenliginde bir miktar
azalmaya sebep olmasindan dolayr oldugu One
siiriilebilir. TiB, her ne kadar elektriksel olarak
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iletken bir seramik olmasma ragmen, saf nikel ve
Ni-B alagimlarinin depolandig1 TiB, parcaciklarmm
ilave edilmedigi banyolara kiyasla elektrolitin
elektrik iletkenliginde azalma olmasi muhtemeldir.
TMAB ilavesi ise akim yogunlugu {izerinde
onemsenmeyecek derecede ¢ok kiigiik bir artis etkisi
gostermistir. Anodik yon, yani eksi potansiyelden
artt  potansiyele dogru tarama yapildiginda
depolanan metal geri elektrolit igine ¢6ziinmekte ve
bu esnada pik seklinde tepe veya tepeler ortaya
¢ikmaktadir. Sekilde verilen grafik incelendiginde
saf nikele ait CV egrisinde -0,1 V ve 0,05 V
civarlarinda 2 adet ¢oziinme piki oldugu
goriilmektedir. Elektrolite TMAB ilavesi ¢dziinme
pikinin yiiksekliginin artmasma pozitif tarafa
kaymasina sebep olmustur. Ni-B alagim iiretilen
banyoda ¢oziinme piki 03 V civarinda
goriilmektedir. Daha sonra nanokompozit kaplama
iiretilen TiB; ilave edilmis banyo igin ¢dziinme piki,
indirgenme tarafinda oldugu gibi, yiiksekligi saf
nikele gore daha da azalmis ve bir miktar pozitif
tarafa kaymistir.

Sekil 5’te paslanmaz celik altlik, saf nikel, Ni-B
alasim ve Ni-B/TiB, nanokompozit kaplamalarin

Saf nikel

mikro sertlik degerleri verilmistir. Mikro sertlik
Olgtimleri paslanmaz ¢elik i¢cin 203 Hv, saf nikel
icin 290 Hv, Ni-B alasim i¢in 400 Hv ve
Ni-B/TiB; nanokompozit kaplama icin ise 700 Hv
olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki, banyoya eklenen bilesenler mikro
sertligin artmasina sebep olmustur. Banyoya TMAB
eklenmesi neticesinde nikel ana yapisina dahil olan
bor atomlar sertlik degerinin yaklagik olarak %38
oraninda artmasina sebep olmustur. Sheu ve
arkadaglar1 [34] elektrodepolanmig Ni-B alagimlari
i¢in sertlesme mekanizmasini incelemisler ve sertlik
artiginin  kati ¢ozelti sertlesmesi ve tane boyu
kiiglilmesinden kaynaklandiginu ifade etmislerdir.
Banyoya titanyum diboriir pargaciklarinn ilavesi ile
birlikte ise sertlik degeri saf nikele gore yaklagik
olarak %140 oraninda, Ni-B alagim kaplamaya gore
ise yine yaklasik olarak %75 oraninda artisa sebep
oldugu  gorillmektedir. ~ Parcacik  takviyeli
kompozitlerde sertlikte artisin temel nedenlerinden
biri bu parcaciklarin ana yap: igerisinde ¢izgi
kusurlart (dislokasyon) hareketlerini engellemesidir.
Bu durum genel olarak dayanimda ve sertlikte artisa
sebep olmaktadir [6].

Ni-B alagim

Ni-B/TiB, nanokompozit
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Saf nikel 7 Ni-B alagim

Ni-B/TiB, nanokompozit
Sekil 3. Saf nikel, Ni-B alasim ve Ni-B/TiB, nanokompozit kaplamalarin optik mikroskop resimleri
(tstte 1000x, altta 500x bilyiitme)
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Sekil 5. Paslanmaz ¢elik altlik, saf nikel, Ni-B alagim ve Ni-B/TiB, nanokompozit kaplamalarin mikro

sertlik degerleri

Sekil 6°’da Saf nikel, Ni-B alasim ve Ni-B/TiB,
nanokompozit kaplamalarin ac¢ik devre potansiyel
(OCP) degerleri verilmistir. Iyonik bir ¢ozeltiden
Olgiilen potansiyel degeri katodik ve anodik
reaksiyonlarin denge potansiyelidir ve bu ortam
korozif bir ortam ise Olgtigiimiiz bu voltaji
korozyon potansiyeli olarak kabul edebiliriz. A¢ik
devre potansiyeli grafiklerinde pozitif tarafa daha
yakin olan egrilerin numunelerinin korozyon
dayanimlarinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir

[35,41]. Sekil 6 incelendiginde saf nikel iiretim

banyosuna TMAB eklenerek {iretilen Ni-B
alastminin ~ korozyon  performansinin  diisiis
gosterdigi  goriilmektedir. Ana yapiya bor

atomlarinin dahil olmast korozyon dayanimini
kot etkilemistir. Bu duruma borun kristal yapida
i¢ gerginliklere sebep olmasi neticesinde ortaya
¢tkan mikro ve makro ¢atlaklarin sebep oldugu
sOylenebilir.

Potansiyel /
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Sekil 7°de bu kirik ve catlakli durumun yiizey
goriintiisii  verilmistir. Banyoya eklenen TiB,
pargaciklariin kaplamaya dahil olmasi ile birlikte
korozyon dayanimimmm da artis gosterdigi
Sekil 6’da nanokompozit kaplamaya ait OCP
egrisinin  daha pozitif tarafa kaymasindan
anlasilmaktadir. Ni-B alagim ana yapiya dahil olan
TiB, pargaciklart hem kaplamanin daha tok
olmasina hem de korozyona daha dayanikli
olmasina neden olmustur. Korozyon
dayanimindaki bu gelisme, kompozit kaplamanin

mikron boyutunda deliklerin TiB, pargaciklar
tarafindan doldurularak fiziksel bir bariyer gorevi
gormesinden dolay1 oldugu One siiriilebilir [42].
Korozyon dayaniminin artmasiyla ilgili diger bir
goriis ise elektrokimyasal kaplama islemi
esnasinda tanecik smirlarinda iyi bir sekilde
dagilim gosteren takviye parcaciklar kaplamadaki
kusurlart  azaltmaktadir ve kaplamayr daha
kompakt ve daha az gecirgen hale getirmektedir.
Bu durum ise korozyon dayaniminda artisa sebep
olmaktadir [43].

ylizeyi tizerindeki c¢atlaklarm, bosluklarin ve
Sekil 7. Ni-B alasim kaplamanin kirik ve c¢atlaklard
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, saf nikel, Ni-B alasim ve Ni-B/TiB,
nanokompozit kaplamalar elektrokimyasal
depolama metodu ile tretilmistir. Alagim kaplama
ve nanokompozit kaplama elde edebilmek i¢in
banyoya eklenen her bir bilesenin kaplama
ozelliklerine etkileri c¢esitli analiz teknikleri ile
incelenmistir. Elde edilen kronopotansiyometri
grafiklerine gore saf nikel ve nanokompozit
kaplamalardaki potansiyel degisiminin alagim
kaplama banyosuna goére daha yatay ve stabil bir
seyir izledigi sdylenebilir. CV diyagramlarina gore
ise nanokompozit kaplamanmn elde edildigi
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5

Z 100 um < ﬁ
an olusan ylizey morfolojisi

banyoda depolanma akimi artis hizinin diger
banyolara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Genel olarak elde edilen kaplamalarin piiriizsiiz
oldugu gorilirken, kendi iginde
kargilagtirildiklarinda ~ bor  takviyesi  ylizey
morfolojisinin daha piirlizsiiz olmasina, TiB,
takviyesi ise daha piirizlit olmasina neden
olmustur. Hem bor takviyesi hem de TiB, takviyesi
saf nikele gore ciddi derecede mikro sertlik artisina
sebep olmustur. Korozyon performans: agisindan
bor olumsuz bir etkiye sahipken TiB,
parcaciklarinin olumlu bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Saf nikel anayapisi {izerinde bor ve
TiB, takviyesi ile ilgili elde edilebilecek

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020



Ersin UNAL, Abdulkadir YASAR, Ismail Hakki KARAHAN

gelismelerin daha detayli irdelenmesi adina daha
fazla deney ve analiz yapilmast gerektigi
goriilmektedir. Bu kaplamalarla ilgili bundan
sonraki c¢aligmalarda bu eksiklikler g6z Oniine
alinarak daha fazla bilimsel ¢alisma yapilabilir.
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Yenilenebilir enerji santral (YES) iiretimleri, iklim kosullarina baglh olarak siirekli degigsmektedir. Bu
stirekli degisim sebekenin gii¢-frekans dengesi iizerinde bozucu etkilere neden olmaktadir. YES {iretim
degisimlerinin etkilerini azaltmanin ti¢ farkli yolu vardir: Sebeke sistemlerini birbirine baglamak, enerjiyi
depolamak ve enerji kaynaklar1 arasindaki zamansal tamamlamadan faydalanmaktir. Yapilan bu
calismada ii¢ farkli yenilenebilir enerji kaynag1 arasindaki zamansal tamamlamadan faydalanilarak daha
kararli bir enerji karisimi elde edilmistir. Calisma Kahramanmarag ili i¢in gergeklestirilmistir.
Hesaplamalarin gercege yakin olmasi amaciyla ilde isletilmekte olan ii¢ farkli YES’ten (hidroelektrik
santral (HES), giines enerjisi santrali (GES) ve riizgar e (RES)) gergek iiretim verileri alinmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda incelenen HES, GES ve RES nerjisi santrali {iretimlerinin optimum karigim
oranlart sirastyla %14, %56 ve %30 olarak elde edilmistir. Kahramanmaras ili’nde bu oranlar dikkate
alinarak tesisler kurulursa iiretimin daha kararli bir hale gelecegi goriilmiistir. Bu durumda YES
iretimlerinin geleneksel sebeke sistemlerinin, giic-frekans dengesi iizerindeki bozucu etkisi de
azalacaktir.

Anahtar Kelimeler: Optimum enerji karisimi, Yenilenebilir enerji kaynaklari, Enerji tiretim kararliligi

Determination of the Optimal Energy Mix to Ensure Continuity in Renewable
Energy Sources: an Application in the Kahramanmaras Region

Abstract

Renewable energy power plant (REPP) generations varies continuously depending on climatic conditions.
This continuous change causes disruptive effects on the frequency-power balance of the grid. There are
three different ways to mitigate these effects of REPP generation changes: Connecting grid systems,
storing energy and using the temporal completion between energy sources. In this study, a more stable
energy mix was obtained by using the temporal completion between three different renewable energy
sources. The study was carried out for Kahramanmaras province. Data were obtained from three different
(REPP) (hydroelectric power plant (HEPP), solar power plant (SPP) and wind power plant (WPP)
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operated in the province to make the calculations more realistic. As a result of the calculations, optimum
mix rates of investigated HEPP, SPP and WPP generations were obtained as 14%, 56% and 30%
respectively. In Kahramanmarag province, it is seen that if the plants are installed by taking these rates
into consideration, production will become more stable. In this case, the disruptive effect of REPP
generations on the frequency-power balance of traditional grid systems will also be reduced.

Keywords: Optimal energy mix, Renewable energy resources, Energy generation stability

1. GIRIS

Teknolojik gelismeler giinden giine hayatimizin her
alanina daha ¢ok etki etmektedir. Otomobil, giyim,
spor, ev aletleri vb. bircok alandaki gelismeler
insanoglunun memnuniyet noktasini daha yukarilara
tasimisgtir [1]. Gelisen bu teknoloji ile beraber
teknolojinin kullanim alanlarimin artmasi, enerjiye
olan talebi de arttirmistir. Bu nedenlerden dolay1
geleneksel enerji  kaynaklarinin (komiir, petrol,
linyit vb.) kullanimi da artmustir [2]. Geleneksel
enerji kaynaklarinin fazla miktarlarda kullanimi bu
kaynaklarin tiikenme sorununu 6n plana tagimuistir
[3]. Ayrica bu kaynaklarm agirt kullanimi ¢evre
kirliligine, sera gazlarmm artmasina ve enerji
kaynaginin  ithal edilmesinden dolay1 disa
bagimlihigin artigi  gibi birgok soruna neden
olmaktadir [4]. Tiim bu nedenlerden dolay1 devletler
geleneksel enerji kaynaklarinin yerini alabilecek
alternatif enerji kaynaklarina (su, giines, riizgar, vb.)
yonelmislerdir. Bu kaynaklarin  siirdiiriilebilir
olmas1 ve devletlerin sinirlar1 icerisinde yer almasi,
iilkelerin disa bagimliligin1 azaltmasindan dolay1 bu
kaynaklarin 6nemini daha da arttirmistir [5]. Ayrica
bu kaynaklarin geleneksel enerji kaynaklarina
kiyasla, cevresel etkileri daha azdir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) arasinda en
fazla kullanilanlar hidroelektrik, riizgar ve giines
enerjileridir. Son yillarda bu kaynaklarin etkin
kullanimi konusunda iilkemizde de hizli gelismeler
oldugu gorilmektedir [7]. Bu kaynaklardan
tiretilen elektriksel enerji, geleneksel sebeke
sistemlerinin esnekligi ve gilivenligi agisindan
bozucu etkiler olusturmaktadir. Bu bozucu etki,
YEK tesislerindeki iiretimlerin iklimsel kosullara
bagli olarak anlik degisimler gostermesinden
kaynaklanmaktadir.

174

Konu ile ilgili yapilan literatiir taramasinda bazi
caligmalarin 6ne c¢iktigi gorilmiistir. Wu ve
arkadaslar;; GES tesislerinin geleneksel bir
sebekeye, sebeke kurulu giicliniin %5, %10, %20
ve %30 oranlarinda dahil edilmesi durumunda
olusacak etkiyi incelemislerdir. Herhangi bir ariza
durumunda GES tesis kurulu gii¢ orani ile sebeke
frekansindaki bozulmanin paralellik gdsterdigi
sonucuna ulagilmigtir [8]. Eftekharnejad ve
arkadaslari; caligmalarinda kurulu giicii 21 GW ve
talep giicii 13 GW olan gelencksel bir sebeke
sistemi iizerinde incelemeler yapmigslardir. Bu
sebeke sistemine 20 farkli oranda GES tesisi dahil
ederek, sebekedeki herhangi bir ariza sonucunda
frekansin ~ bozulmasini  bu  oranlara  gore
degerlendirmislerdir. Degerlendirmeler sonucunda
GES kurulu gii¢ orani arttik¢a, sebekenin frekans
bozuklugundaki toparlanmanin da  geciktigi
gorillmiistiir [9]. Vong ve arkadaslari; yaptiklari
calismada farkli GES kurulu giiglerinde olusan
kisa ve uzun siireli sebeke arizalarindaki frekans
bozulmalarini  incelemislerdir. GES  kurulu
giicliniin artmasiyla sebekenin frekans kontroliiniin
zorlastigl sonucuna ulagmiglardir [10]. Demirol ve
Demirol yaptiklar1 ¢alismada benzetim programlari
yardimiyla RES dahil edilen geleneksel bir sebeke
modeli olusturmuslardir. Bu model {izerinden
geleneksel gsebeke sistemine RES eklenerek
herhangi bir ariza durumunda sebekenin frekans
tepkisini, aktif ve reaktif giic  kontrol
performanslarini incelemiglerdir. Inceleme
sonucunda geleneksel bir sebekedeki YEK tesisi
sayisinin  artmasi durumunda mevcut enerji
santrallerinin ~ frekans  kontrol  rezervlerinin
artirilmasina ihtiyag duyulabilecegi gorilmiistiir
[11]. Wang ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda, GES
ve RES iiretimlerinin sebeke lizerindeki etkileri
incelenmistir. Incelemeler sonucunda sebekedeki

frekans  kararliliginin =~ saglanabilmesi  igin
sebekenin kurulu giiciine gore belirli bir oranda
GES ve RES dahil edilebilecegi sonucuna
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ulagsmiglardir. Bu oranin iizerinde GES ve RES
eklenmesi durumunda ise GES ve RES {iretimine
bagli olarak sebeke frekansinda bozulmalar
meydana geldigini  belirtmislerdir [12]. Bu
caligmalarinda YEK’lerin geleneksel sebeke
sistemleri lizerindeki bozucu etkileri gosterilmistir.
Literatiirdeki bazi ¢alismalar bu bozucu etkinin
farkli YEK ler arasindaki zamansal tamamlamadan
faydalanilarak azaltilabilecegini ortaya koymustur.
yonini  ve Dbiyikliginii belirlemek amaciyla
korelasyon analizi yapilmiglardir. RES ve GES
liretimlerinin  zamansal tamamlama oranlarinin
konuma gore degiskenlik gosterdigi sonucuna
ulagsmiglardir  [14]. Karaddl ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢aligmada Malatya ilinde yer
alan HES iretimleri ile Pvsyst (Photovoltaic
System) yazilimi iizerinden elde edilmis GES
tiretimleri arasindaki iligkinin yonii ve biiytkligi
belirlenmistir. Daha sonra bu iki tesis iiretimlerinin
daha kararli olmasi amaciyla, tesisler arasindaki

optimum karigim orami  belirlenmistir  [15].
Schmidt ve arkadaslari yaptiklart calismada
YEK’ler ile Brezilya’nin enerji talebini

kargilayabilecek optimum enerji karigim oranlarini
arastirmiglardir. Bu amagla benzetim programlari
lizerinde Brezilya’nin fakli konumlarinda farkl
iklimler i¢in GES ve RES’leri modellemislerdir.
Bu modellemelerde, elde edilen veriler ile mevcut
akarsu  verileri  Dbirlestirilmistir.  Santrallerin
kuruldugu bolgelerde enerji talebini siirekli olarak
karsilayabilmek i¢in pompaj depolamali HES’lere
ihtiyag duyuldugu ortaya koyulmustur [16].
Literatiir taramasi sonucunda konu ile ilgili cok az
sayida calisma yapildig1 ve Tiirkiye’de ise sadece
Karadol ve arkadaglari tarafindan, Malatya ili igin
bir ¢alisma yapilmis oldugu gorilmiistiir. Bu
calismada da gergek bir HES {iretimleri ile Pvsyst
yazilimmdan elde edilen iretimler incelenmistir.
YEK potansiyeli yiiksek bir iilke olan Tiirkiye i¢in
bu tip ¢alismalarin gercek iiretim degerleri
kullanilarak farkli bolgeler igin de yapilmasina
ihtiyac oldugu agiktir.

Bu ¢alismada, Kahramanmaras bélgesindeki farkli
YEK iiretimlerinin zamansal tamamlamasindan
faydalanilarak  enerji  dretiminde  siirekliligin
saglanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda oncelikle

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

Dos Anjos ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢galismada GES
ve RES {iretimleri arasindaki korelasyon analizini
incelemiglerdir. Bu incelemeler sonucunda bu iki
kaynak  arasindaki iligkinin  yOniinii = ve
biiyiikliigiinii belirleyerek kaynaklar arasindaki
zamansal tamamlamayi gostermislerdir [13]. Silva
ve arkadaslar1 ¢alismalarinda 12 adet RES ve 12
adet GES  dretimleri arasindaki iliskiyi
incelemislerdir.  Tesisler arasindaki iligkinin
bolgedeki YEK iiretimlerinin temsil eden birer
HES, GES ve RES belirlenmistir. HES, GES ve
RES kurulu gii¢leri sirasiyla 8 MW, IMW ve 27,5
MW’dir. Belirlenen tesislerin kurulu giiglerinin
farkli olmasindan dolay: iiretim degerleri tesislerin
kurulu gliglerine bdliinerek per-unit’e (pu)
¢evrilmistir. Daha sonra tesislerin zamansal
tamamlamasindan faydalanabilmek amaciyla HES,
GES ve RES iiretimleri arasindaki optimum
karigim orani belirlenmigtir. Bu optimum karisim
orani HES, GES ve RES i¢in sirasiyla %14, %56
ve %30 olarak elde edilmistir. Kahramanmarag
bolgesinde bu oranlarda tesisler kurulursa YEK
tiretimlerinin ~ kararli  bir hale gelebilecegi
goriilmiistiir. Bu caligmanin literatiire katkisi, ilk
defa  Tirkiye’de  gercek  tesis  {iretimleri
kullanilarak {#¢ farkli YEK tesisinin enerji
tiretiminde siirekliligi saglayacak bir optimum
enerji karisiminin belirlenmesi olmustur.

Bu makale doért boliimden olugmaktadir. Birinci
bdliimde, yapilan ¢alisma hakkinda genel bilgiler
ve literatiirde yer alan 6nceki galigmalarin 6zetleri
verilmistir. Ikinci bolimde, calismada incelenen
tesis konumlar1 ve tesislere ait teknik ozellikler
anlatilmistir. Ayrica optimum enerji  karigimi
hesabinda kullanilan yontem de bu bolimde
anlatilmistir.  Ugiinci ~ boliimde,  yapilan
arastirmalarda sonucunda elde edilen bulgular
paylasilmistir. Dordiincii boliimde ise elde edilen
bulgular yorumlanmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. incelenen Tesisler

Yapilan bu  c¢alismada  Kahramanmarag’ta
isletilmekte olan ii¢ farkli YEK tesisi iiretimi

175



Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinda Siirekliligi  Saglamak i¢in Optimum Enerji Karisimimin  Belirlenmesi:

Kahramanmaras Bolgesinde Bir Uygulama

arasindaki  optimum  karigim  belirlenmeye
caligilmistir.  Incelenen  tesislerin  konumlar1
Sekil 1’deki harita Tlizerinde gosterilmistir.

Gosterilen konumlardaki HES, GES ve RES
sirastyla Kahramanmaras’in Afsin, Pazarcik ve
Andirmm  ilgelerinde yer almaktadir. Ayrica
Sekil 2’de incelenen tesislerin 2018 yilina ait
saatlik iretimleri verilmistir. Bu tesisler bolgedeki
YEK rejimlerini temsil etmesi amaciyla pilot
olarak secilmistir. Ilerleyen alt boliimlerde tesislere
iligkin bazi1 teknik detaylar verilmistir.

1

Sekil 1. Tesis konumlari
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Sekil 2. Tesislerin 2018 yilina ait saatlik tiretimler

2.1.1. Hidroelektrik Santral

HES’ler olgun teknolojileri ve ¢evre dostu olmalari
sebebiyle yaygin olarak kullanilan enerji doniisiim
sistemleridir. HES’ler kendi arasinda barajli ve
nehir tipi olmak tizere iki guruba ayrilmaktadir.
Barajli  HES fretimleri talep yikke gore
ayarlanabilmektedir [17]. Bu sayede barajli
HES’ler sebeke iizerinde herhangi bir bozucu
etkiye neden olmamaktadir. Fakat nehir tipi
HES’ler ise suyun akis debisine bagimli olarak
enerji uretmektedirler [18,19]. Su akiginin kontrol
edilememesinden dolay1  bu tip tesis
tiretimlerindeki kararsizlik, sebekenin esnekligini
ve giivenligini olumsuz yonde etkilemektedir
[20-23].
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Yapilan bu c¢aligmada, Kahramanmarag/Elbistan
ilgesi, Ceyhan Nehri kolu iizerine kurulu bir nehir
tipi HES incelenmistir. Incelenen tesisi ait goriintii
Sekil 3’te verilmistir. Ayrica bu tesise ait bazi
teknik ozellikler Cizelge 1°de verilmistir.

Sekil 3. Hidroelektrik santral
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Cizelge 1. HES teknik ozellikleri

Tesis Ozellikler

Kurulum Yili 2016
Tiirbin Adeti 2
Tiirbin Tipi Kaplan
Diisii Yiiksekligi (m) 23,1 m
Kurulu Giig (MW) 8
Senelik Uretim (GWh) 27,6

2.1.2. Giines Enerjisi Santrali

Gelisen diinyada, niifusun artmasiyla beraber
sanayi ve teknolojide enerjiye duyulan ihtiyagta
giderek artmaktadir. [24,25]. Artan enerji ihtiyacini
geleneksel enerji kaynaklarindan (komiir, petrol,
vs.) karsilamak hem sirdirilebilirlik agisindan
hem de ¢evre agisindan birgok sorunu beraberinde
getirmektedir  [7,26]. Bu nedenlerden dolay1
iilkeler geleneksel enerji kaynaklarinin yerini

alabilecek ve c¢evreye daha az zarar verecek
alternatif  enerji  kaynaklara  yonelmislerdir.
Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik
potansiyele sahip enerji kaynag giines enerjisidir.
Ayn1 zamanda giines enerjisinin siirdiiriilebilir ve
temiz olmast bu enerji kaynaginin dnemini daha da
artirmigtir [27].  Tim bu mnedenlerden dolay1
iilkeler artan enerji  taleplerini, giinesten
karsilamaya  yonelmislerdir. ~ Fakat  giines
enerjisinden iretilen elektriksel enerjinin sebekeye

aktarilmast  esnasinda bazi sorunlar ortaya
¢ikmaktadir. GES iretimlerini etkileyen
meteorolojik  parametrelerin ani sekilde

degiskenlik gostermesi tesis Uretimlerinde ani
degisimlere neden olmaktadir. Enerji iiretimindeki
ani digiisler ve yilikselmeler geleneksel sebeke
sistemleri  iizerinde bozucu etkilere neden

olmaktadir.

Sekil 4. Gﬁnes enerjisi santrali

Yapilan bu c¢alismada incelenen GES konum
olarak Kahramanmarag/Pazarcik Ilgesi’nde
bulunmaktadir. Bu tesisi ait goriintii Sekil 4’te
verilmistir. Ayrica tesise ait teknik Ozellikler
Cizelge 2’de Ozetlenmistir Tim bu teknik
ozelliklere ek olarak panellerin giineslenme
stiresini en {ist sevide tutabilmek amaciyla,
panellerin ylizeyle yaptigi agi 33dir ve arazi
ylizeyinden dolay1 ise panellerin azimut agisi
-77dir.
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Cizelge 2. GES teknik 6zellikleri

Ozellik Deger veya Tiir
Panel tiirii Polikristal Silikon
Panel markasi Yingli Solar YL260P-35b
Panel ¢ikis giicti (W) 260

Panel Adeti 3960

Evirici markasi ABB

Evirici modeli TRIO-27,6-TL-OUTD
Evirici nominal ¢ikig

iicii (W) 27600

Evirici maksimum Cikis

aiicii (W) 30000

Evirici adeti 33
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2.1.3. Riizgar Enerji Santrali

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda ticari anlamda en ekonomik enerji tiiriidiir
[28]. Riizgar enerjisinin diger yenilebilir enerji
kaynaklarina kiyasla daha ekonomik olmasimin
dogal sonucu olarak riizgar enerjisi sektorii hizla
gelismis  ve Dblylmistir. Tiirkiye’de, riizgar
enerjisi yarigindaki yerini alarak bu sektdr igin
gerekli atilimlart yapmustir. 2015 yilinda RES
kurulu giicii 4,503 MW iken 2018’de RES kurulu
giicli 6,620 MW dir [29]. Riizgar enerji sektoriinde

bu denli biiyiik gelismeler yasanmasina ragmen bu
enerji kaynaginin geleneksel sebeke sistemlerine
dahil edilmesi sebekenin esnekligi ve giivenligi
agisindan bazi sorunlara neden olmaktadir. Clinkii
riizgar enerjisindeki ani tiretim degisimleri kontrol
edilememektedir. Bu durum sebekenin giic-frekans
dengesini bozmaktadir. Yapilan bu c¢aligmada
incelenen RES, Kahramanmaras/Andirin
Ilgesi’ndedir. Bu tesise ait goriintii Sekil 5’te
verilmistir. Ayrica bu tesise ait teknik O6zellikler
Cizelge 3’te 6zetlenmistir.

Sekil 5. Riizgar enerjisi santrali

Cizelge 3. RES teknik 6zellikleri

Tesis ozellikler

Kurulum yili 2015
Tiirbin adeti 12
Tiirbin markast Nordex
Tiirbin ¢ikis giici (MWm) 2,4
Kanat sayis1 3
Kule yiiksekligi (m) 91
Kanat ¢ap1 (m) 117
Stipiirme alan1 (m?) 10715
Tesis kurulu giicii (MWm) 28,8
Senelik tiretim (GWh) 70,0

2.2. Optimum Enerji Karisiminin Belirlenmesi

Bu ¢alismada yapilan hesaplamalarda
Kahramanmarag’ta faaliyet gdsteren ii¢ farklt YEK
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tesisinin 2018 yilina ait saatlik {iretimleri
kullanilmistir. Bu tesislerin Sekil 2, Sekil 3 ve
Sekil  4’teki  yillik  iiretim  grafiklerini
inceledigimizde kararsiz bir iretime sahip
olduklar1 goriilmektedir. HES yillik {iretimine
baktigimizda kis ve ilkbahar aylarinda ortalama
olarak 0,4 pu civarinda iiretim gerceklesirken, yaz
ve sonbahar aylarinda ise bu iiretimin ortalama 0,2

pu ve altindaki degerlerde  iiretimler
gerceklesmistir. GES yillik iretimlerini
inceledigimizde, kis ve ilkbahar aylarindaki

iiretimlerde dalgalanmalar oldugu goriilmektedir.
Fakat yaz ve son bahar aylarindaki iiretimlerde ise
daha az degisimler gerceklesmistir. RES yillik
iiretimini inceledigimizde ise ilkbahar, sonbahar ve
kis aylarinda ¢ok fazla dalgalanma gosterirken, yaz
aylarinda  iretimin ¢ok fazla  degiskenlik
gostermedigi goriilmektedir. Sonug olarak bu ii¢
tip tesis liretimlerinin zamana bagl olarak degisen
kararsiz bir yapida oldugu goriilmiigtiir. Tesis
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tiretimlerindeki bu degiskenlik ve kararsizlik

gelencksel sebeke sistemlerindeki giig-frekans
dengesi {lizerinde bozucu bir etkiye neden
olmaktadir.

HES, GES ve RES i¢in optimum enerji karisim
oran1 belirlenerek, bu tesislerin tretimlerindeki
kararsizligin ve dengesizligin minimum seviyeye
indirgenmesi amaglanmaktadir. HES, GES, RES
ve P degerlerindeki iiretim kararlihgmi
belirlemek amaciyla iiretimlerin standart sapmalari
incelenmigtir. Standart sapma, olasilik teorisi ve
istatiksel analizlerde kullanilan sayisal verilerin
veya degiskenlerin, ortalama degere ne kadar
uzaklikta oldugunu gosteren bir 6l¢iidiir. Bir bagka
ifadeyle, degiskenlerin ne genislikte bir aralikta
dagildigin1 gosteren sayisal bir ifadedir. Yani
herhangi bir veri setinin standart sapma degeri
kiigiikse (sifira yakinsa) bu verilerin ¢ok fazla
degiskenlik gdstermedigini (homojen dagildigini)
ifade etmektedir. Fakat standart sapma degeri
biiyiikse (bire yakinsa) bu veri setinin ¢ok fazla
degiskenlik gosterdigini (heterojen dagildigini)
ifade etmektedir. Standart sapmanin matematiksel
olarak  ifadesi  Esitlik  1°de  verilmistir.
Esitlik 1°deki n toplam terim sayisini ve xi ise her
bir terimi ifade etmektedir.

U:\/(nl_l)Z“f“,lTZ X'} (M)

Tesisler arasindaki optimum enerji karigim oranini
belirlemek i¢in ise Esitlik 2 kullanilmistir [27,30].
Esitlikte kullanilan P, degeri RES, HES ve GES
karigimlar1 sonucunda ortaya ¢ikan iiretimi ifade
etmektedir.

P, ={a.RES+(1-a).(B.GES +(1- B).HES)} )

Esitlik 2°de verilen o ve P parametreleri, 0 ile 1
aralifinda degistirilerek, 10201 adet Py deger
vektorleri elde edilmistir. a ve f parametrelerinin
degisim duyarliligt 0,01 olarak segilmistir [27],
[30]. Py denklemindeki her bir tesis katsayisi
optimum o ve [ parametreleri esitlikte yerine
yazilarak elde edilmistir. Bu durumda RES, GES
ve HES katsayilart swrasiyla o, (1-a).p ve

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

(1-a).(1-) olmustur. Bu katsayilar tesislerin
optimum  karisimdaki  yilizdelik  paylarim
vermektedir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI
TARTISMA

VE

3.1. Optimal Enerji Karisimi

HES, GES ve RES tesisleri arasindaki optimum
enerji karisgim oraninin belirlenmesi amacryla,
MATLAB programinda Esitlik 2’deki o ve f
parametrelerinin tiim degerleri i¢in ii¢ boyutlu
(101x101x8760 degerden olusan) P vektorleri
elde edilmistir. Elde edilen P, vektoriindeki, ilk
iki boyut (101x101) a ve B’min aldig1 degerleri
((0<a<1), (0<p<1)) ve 8760 vektorii ise tesislerin
saatlik Uiretim verilerini ifade etmektedir. Pgy
vektorii elde edilirken a ve B degerleri 0,01
hassasiyetle artirilarak, 0’dan 1’e¢ kadar tim
degerler igin Py vektorleri elde edilmistir. Elde
edilen bu vektoriin 10201 adet sonucu olup, bu
sonuglarin tek tek incelenmesi miimkiin degildir.
Bu nedenle, en kararh tiretime sahip P, vektoriinii
bulmak ic¢in Py vektoriiniin standart sapmalar
incelenmigtir [27,30-32]. Bu vektorlerin standart
sapmalariin o ve B parametrelerine gore degisimi
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da gosterilen Py
vektoriine ait tiim sonuglarin standart sapmalari
incelendiginde en yiiksek degerin 0,3043 (kirmizi)
ve en disiik degerin 0,1132 (lacivert) oldugu
goriilmiistiir. Py, vektorleri arasinda en kiigiik
standart sapmaya sahip olan vektdriin, a ve B
parametrelerinin  sirasiyla 0,30 ve 0,80 olmasi
durumunda elde edildigi tespit edilmistir. Elde
edilen en kiiciik standart sapmaya sahip Pgy
vektoriiniin -~ yillik  tesis diretimi  Sekil 7’de
gosterilmistir. Ayrica her bir tesise ait iiretimlerin
ve optimum enerji karigimin iiretiminin standart
sapmalart Cizelge 4’te verilmistir. Bélgede kurulu
HES {retimlerinin standart sapmasmin kiigiik
olmasi, HES iiretiminin diger kaynaklara oranla
daha kararli bir yapiya oldugunu gostermektedir.
Fakat ¢oziimii gerceklestirilen optimum karigim
denkleminin sonucunda daha kiigiik standart
sapmaya sahip bir tiretim ¢iktis1 elde edilmistir.
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Sekil 6. P, standart sapma grafigi

Cizelge 4.HES, GES, RES we optimum enerji
karigiminin standart sapma degerleri

Tesisler | HES | GES REs | Optimum

Karisim
Standart 0.1567 | 03043 | 02210 01132
Sapma

Bu caligmadan elde edilen sonuglar 1g181inda farkl
HES, GES ve RES karistm oranlarmin farkli
standart sapma degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Fakat bu sonuglari bu ii¢ tip tesis
tiretimleri i¢in genellestirmek dogru olmayacaktir.
Cinkii  farkli  bolgelerdeki tesislerin  liretim
karekteristikleri iklimsel 6zelliklere bagli olarak
degiskenlik gdstermektedir. Bu durum ilgili
literatiirde alinan sonuglarda da goriilmektedir
[15,27,30].
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Sekil 7. Optimum enerji karigim iiretim ¢iktist

4. SONUC

YEK tesislerinin  sebekeye entegrasyonunda
yasanan sorunlarin en Onemlilerinden  biri
sebekedeki gii¢-frekans dengesinin bozulmasidir.
Bu bozulma YEK tesislerinin  siireksiz
iretimlerinden kaynaklanmaktadir. Yapilan bu
calismanin amaci farkli YEK’ler ile beslenen tesis
tretimlerinin, belirli oranlar da karigtirilmasi ile
YEK tesislerindeki enerji iiretim stirekliligini
saglamaktir. Bu kapsamda oncelikle
Kahramanmaras’ta isletilmekte olan ii¢ farkli YEK
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tesisi (HES, GES, RES) incelenmistir. Inceleme
sonucunda tesis iiretimlerinin stirekli olmadig1 ve
kararsiz  bir sekilde degisimler gosterdigi
goriillmiistiir. Tesis iiretimlerindeki bu kararsizlik,
iiretimlerin standart sapmalari incelendiginde daha
net  goriilmektedir. ~ Yapilan = hesaplamalar
sonucunda HES, GES ve RES iiretimlerinin
standart sapmalar1 sirastyla 0,1567, 0,3043 ve
0,2210 olarak bulunmustur. Kararsiz YEK tesis
dretimlerini daha kararli hale getirebilmek
amactyla tesis iretimleri arasindaki optimum
karisim, ¢aligmada onerilen denklem kullanilarak
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hesaplanmustir. Denklemdeki o ve §
parametrelerinin - tim  degerleri  igin Py
vektOriiniin ~ standart  sapmasit  incelenmistir

(Sekil 6). Py vektoriiniin standart sapmasinin en
kiiciik oldugu deger, tesis tretimlerinin optimum
karigim oranini  (en kararli tesis iretimini)
gostermektedir. Yapilan incelemeler sonucunda
P vektoriindeki standart sapmanmn minimum
oldugu a ve B degerleri sirasiyla 0,30 ve 0,80
olarak bulunmustur. Elde edilen a ve B degerlerini
P denklemine yerlestirdigimizde Kahramanmarag
bolgesinde kurulacak optimum HES, GES ve RES
oranlar1 sirasiyla %14, %56 ve %30 olarak elde
edilmistir. Bolgede bu oranlara sahip HES, GES
ve RES kurulmas: sonucunda elde edilecek iiretim
grafigi Sekil 7°de verilmistir. Grafikteki optimum
enerji karisim degerlerinin standart sapmasi 0,1132
olarak bulunmustur. Elde edilen optimum enerji
karigiminin, tiim tesis lretimlerine gore daha
kararli oldugu goriilmektedir. Bu durum; farkli
bolgelerde kurulabilecek YEK tesisleri arasinda
optimum enerji karigim orani belirlenerek, YEK

dretimlerinin  geleneksel  sebeke  sistemleri
izerindeki bozucu etkisinin azaltilabilecegini
gostermektedir.
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Oz

Bu ¢alismada, Iskenderun Kérfezi’ni kuzeyden simirlayan Yumurtalik Fayr’nin deprem aktivitesi
aragtirtlmistir. Yumurtalik Fayr’nin deprem iiretme potansiyelinin belirlenmesi, etkili oldugu alanlarda
tarim, sanayi ve yerlesimin yogun olmasit nedeniyle ¢ok dnemlidir. Ayrica Dogu Anadolu Fay1 (DAF)’nin
Akdeniz’e uzandig1 glineybati kesimini olusturmasindan dolayr DAF’in depremselliginin belirlenmesine
de 6nemli katkilar saglayacaktir. Calisma kapsaminda paleosismolojik hendek kazilari gerceklestirilmis
ve hendeklerden elde edilen veriler ile fay iizerinde meydana gelmis ve yiizey yirtilmasi ile sonuglanmis
en az li¢ adet deprem tespit edilmistir. Aletsel donem deprem kayitlar1 incelendiginde, Yumurtalik Fay:
ve cevresinde bilyiikliigii M=4 ve lizerinde birgok depremin meydana geldigi goriilmektedir. Fayin
uzunlugu ve karakteri gibi fay parametreleri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda Yumurtalik
Fay1 iizerinde meydana gelebilecek en biiyiik depremin biiyiikliigliniin 6,9 olmasi beklenmektedir. Sonug
olarak Yumurtalik Fayi’nin Holosen aktivitesi net olarak ortaya konulmus ve caligilan bdlgenin
neotektonik siireglerini karsilayan bir mekanizmada galistig1 goriilmiistiir.

Bu calisma, Yumurtalik Fayr’nin gectigi alanlardaki deprem tehlikesinin degerlendirilmesine yonelik
calismalara 6nemli katkilar saglayacak niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Yumurtalik fayi, Paleosismoloji, Depremsellik, Aktif tektonik
Investigation of Holocene Activity of the Yumurtalik Fault (Ceyhan-Adana)

Abstract

In this study, seismic activity of the Yumurtalik Fault, passes through the north of the Iskenderun Bay
was investigated. The determination of the Yumurtalik Fault’s earthquake potential is essential because
the region is very important in terms of industry, agriculture and settlement. And also, it has made
significant contributions to determine the seismicity of the Eastern Anatolian Fault (EAF) since it forms
the southwestern part of the EAF. Paleoseismic trenches were excavated on the Yumurtalik Fault and data
obtained from the trenchs revealed at least three earthquakes resulting in surface rupture on the fault.
When the seismic records of the earthquake are examined, several earthquakes of M = 4 and above are
reported. Using fault parameters such as length and fault character, it is expected that the greatest
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earthquake can occur on the Yumurtalik Fault is 6.9. The Holocene activity of the Yumurtalik Fault is
clearly defined and it has been observed that it works in a mechanism meeting the neotectonic processes

of the region.

This study will contribute to the evaluation of the earthquake hazard in the areas where the Yumurtalik

Fault crosses.

Keywords: Yumurtalik Fault, Paleoseismology, Seismicity, Active tectonic

1. GIRIS

Ulkemiz tektonik olarak aktif bir bolgede yer
almakta olup bu nedenle jeolojik kokenli dogal
afetlerin baginda gelen deprem, Tiirkiye’de siklikla
yasanmaktadir.  Depremlerin  mekansal  ve
zamansal olarak tahmin edilebilirligi deprem
kaynaklt can ve mal kayiplarim azaltabilmek
acisindan son derece dnemlidir. Bugiinkii teknoloji
ile depremlerin olusum yeri ve zamani kesin olarak
belirlenemese de jeomorfolojik ve paleosismolojik
caligmalar ile bolgede yer alan faylarin deprem
potansiyelleri arastirilarak sismik tehlike analizleri
yapilabilmektedir.

Bir faym deprem potansiyelinin anlasilmasinda
fayin niteligi ve uzunlugu gibi geometrik
ozelliklerinin yam1 sira fay {izerinde meydana
gelmis depremlerin tekrarlanma araligi ve faymn
kayma hizi da oOnemli parametrelerdendir. Bu
parametrelerin elde edilebilmesi igin fay iizerinde
meydana gelmis olan depremlerin izlerinin
tanimlanabilmesi gerekmektedir. Paleosismolojik
caligmalar faym sismik potansiyelinin ¢ok genis
bir zaman araliginda incelenmesine olanak
saglamasi acisindan dnemlidir.

Bu ¢aligmada, Yumurtalik Fay1’nin deprem iiretme
potansiyeli  arastirilmustir. Calisma  alan,
Yumurtalik Fay1’nin gegtigi alan ve yaklasik 5 km
cevresini kapsamaktadir (Sekil 1).

40

36

Akdeniz

324

Afrika Plakasi

~ po
a7

oo

24

Sekil 1. Calisma alaninin (kirmizi kutucuk ¢alisma alanmi gostermektedir); Anadolu-Arap ve Anadolu-
Afrika plaka smirlarinda yer alan ana fay sistemleri [3] tizerindeki yeri. Agiklamalar: KAFZ:
Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu, MF:
Malatya Fayi, TF: Tuzgolii Fay1 EF: Ecemis Fayi, GABZ: Giineydogu Anadolu Bindirme Zonu,
GK: Dogu Anadolu Faymin Giiney Kolu, KK: Dogu Anadolu Faymin Kuzey Kolu ve YF:

Yumurtalik Fay1
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Yumurtalik Fayi, tektonik konum olarak, Hatay
bolgesinde yer alan Antakya iicli birlesme
noktasinin hemen kuzeyinde ve Dogu Anadolu
Fay1r (DAF)’nin Akdeniz’e uzandigi giineybati
kesiminde yer almasi bakimindan oldukg¢a
o6nemlidir [1-3]. Yumurtallk Fayi’nin giincel
aktivitesinin arastirilmast ve deprem iretme
potansiyeline iligkin yorum yapilabilmesi; DAF’1n
deprem  potansiyelinin  anlasilmasina  katki
saglamasimin yani sira, etkiledigi alanlarin tarim,
sanayi ve niifus acgisindan oOnemli bir bolge
olmasindan dolay1 da ayrica 6nem arz etmektedir.

2. BOLGESEL JEOLOJi

Amanos Daglart ve Dogu Toroslarin bati
kesimlerinde yer alan caligma bolgesi, KD-GB
uzanimli iki ana tektonik hat ile ayrilan 3 havzadan
olusmaktadir. Bu havzalarin Miyosen dncesi temel
birimleri farkli tektonik kusaklara aittir [5].
Amanos Daglar1 batis1 ve iskenderun Koérfezi’nin
kuzeyindeki Yumurtalik Fayi’na kadar olan alanin
Neojen donemindeki ¢okelim alani Iskenderun
Havzasi’dir. Mersin-Adana-Karaisali ve Kozan
cevresinden Dogu Toroslarin giineyine kadar olan
alan, Adana Neojen As Havzasi ve bu iki havza
arasinda kalan alan ise Misis-Andirin havzasi
olarak tanimlanmaktadir [5]. Adana Havzasina,
Toros Kusag1 birimleri olan Geyikdagi, Aladag ve
Bozkir birlikleri temel olusturmaktadir [5,6].
Iskenderun Neojen Havzasmin temel birimleri
Arap-Afrika platform istifi, Kogali ofiyolit
karmagig1 ve Kizildag ofiyolitinden olusmaktadir
[5]. Misis-Andirin Havzasina temel teskil eden
birimler ise kenet kusaginda yer alan ofiyolitik
melanj ve Toros kusagina ait alloktonlar olup, bu
birimler Potiirge Metamorfitleri, Maden ve
Ballikisik  karmasigi, Dokuztekne volkanitleri,
Bodrumkale Formasyonu, Yiiksekova karmasigi,
Berit meta-ofiyolitleri, Malatya-Keban
metamorfitleri ve Misis- Andirin karmasigi olarak
tanimlanmaktadir [5]. Misis yapisal yiikseliminin
gelisim  siireci ¢alisma alanindaki  tektono
stratigrafinin gelismesinde etkili olmus olup, bu
yap1 bolgenin depremselligi ve jeolojik ge¢misini
anlamak agisindan 6nemli bir tektonik uzanim
konumundadir [6]. Stratigrafik kanitlar, Misis
yapisal yiikselimini olusturan ¢okellerin
deformasyonunun Erken-Orta Miyosen’de
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basladigin1 ve Pliyosen ve Kuvaterner'de devam
ettigini gostermektedir [§].

Calisma alam1 Iskenderun ve Misis-Andirin
havzalar1 arasinda yer almaktadir. Misis-Andirin
havzasi ge¢ Oligosen ve Miyosen yasli ¢okeller
tizerine gelen Plio-Kuvaterner yasli ¢okeller ile
Adana ve Iskenderun havzalarina ait bazaltik
lavlardan olusmaktadir [9]. iki dilimden olusan
Misis-Andirin ~ havzasinin KB kanadinda
Bulgurkaya Olistostromu ve iizerine ilksel iligkili
olarak gelen Alt Miyosen yasli Gebenkoy
Formasyonu yer alirken, GB kanadinda yer alan
ikinci dilim ise Alt-Orta Miyosen yaslt Aslantag ve
Karatag formasyonlarmin ¢okelim alanidir [5].
Inceleme alaninda Alt-Orta Miyosen yasl Karatas
Formasyonu, Ust Miyosen yash Kizildere
Formasyonu, = Kuvaterner = yashi ~ Delihalil
Volkanitleri ve aliivyonlar yer almaktadir. En yash
birim Alt-Orta Miyosen yash tiirbiditik 6zellikli
Karatag Formasyonu’dur. Birim g¢aligma alaninda
Ust Miyosen yash Kizildere Formasyonu iizerine
tektonik dokanakla gelmektedir. Calisma alaninin
dogusunda Kuvaterner yasli Delihalil volkanitleri
yer almakta olup tiim bu birimler aliivyonlar
tarafindan acisal uyumsuzluk ile ortiilmektedir.

3. BOLGESEL TEKTONIK

Dogu Anadolu Fayi, Anadolu plakasi ile Arap
plakasini ayiran sol yanal yonlii dogrultu atimli
kita i¢i transform fayidir [10,11]. Dogu Anadolu
Fay1r ile Kuzey Anadolu Fay:1 arasinda kalan
Anadolu levhasinin batiya dogru rotasyonel
hareketi sonucunda, Dogu Anadolu sikigma
bolgesi, Kuzey Anadolu Bolgesi, Orta Anadolu
ova bolgesi ve Bati Anadolu genisleme bolgesi
olusmustur [12]. Yumurtalik Fay1 tektonik konum
olarak Giineydogu Anadolu’da, Dogu Anadolu
sikisma bolgesinin en gilineybati kesiminde yer
almaktadir [12]. Bu bolgede yer alan tektonik
yapilar genellikle sol yanal dogrultu atimh
faylardan olugmaktadir [8,9,13,14]. Yumurtalik
Fayinin aktivitesi, Afrika ve Avrasya plakalari
arasinda devam eden kuzey-giiney yonli dalma-
batma etkisiyle, Anadolu levhasinin batiya kagist
ile iliskilidir ve dogrultu atimli bir mekanizmaya
sahiptir [4]. Calisma alan1 Tetis’in giiney kolunun
kapandig1 kenet kusaginda yer aldigindan dolayi
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Kretase’den bu yana ¢ok aktif bir tektonizma
gecirmistir [5]. Bolgenin Miyosen sonrasinda iki
farkli tektonik rejim etkisi altinda kaldig1
diistiniilmektedir. Miyo-Pliyosen doneminde etkili
olan sikismalt dogrultu atimhi rejim yerini
Pleyistosen’de ag¢ilmali dogrultu atimli rejime
birakarak gliniimiize kadar devam etmistir [15-17].
Adana ve Iskenderun havzasinda yapilan
caligmalar bolgede geniglemeli tektonik rejim
etkisi altinda gelisen yapilarin varligini ortaya
koymustur [13,18].

4. MATERYAL VE METOT
4.1. Materyal

Bu calismadaki materyal Yumurtalik Fayir ve
cevresindeki ~ Kuvaterner  yasli  birimlerden
olusmaktadir. Faym Kuvaterner aktivitesinin
aragtirilabilmesi i¢in Kuvaterner yasli birimlerde
meydana getirdigi deformasyonlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Detayli arazi caligmalar1 ve hava
fotograflar1 analizi sonucunda fay tarafindan
etkilenen Kuvaterner birimleri iizerinde uygun
hendek alan1 belirlenmistir. Agilan hendek
duvarlarindan alman Orneklerin tarihlendirilmesi
ile fay iizerinde meydana gelen depremlerin
olusum zamanlari tespit edilebilmektedir.

4.2. Metot

Biiyiikk o6lgekli depremler sonucunda yiizeyde
gelisen deformasyonlar bu depremleri iireten
faylarin = Ozelliklerine  baghdir. Bu  izlerin
olusturdugu morfoloji kullanilarak Yumurtalik
Fay’'nin uzanimi1 hakkinda bilgi toplanmustir.
Fayin, ozellikle Kuvaterner birimleri ve daha
glincel (Holosen) c¢okeller iizerinde meydana
getirmis  oldugu deformasyon izleri hava
fotograflar1 yardimi ile belirlenerek olasi hendek
yerleri saptanmis ve paleosismolojik hendek
kazilar1 gergeklestirilmistir.

Paleosismolojik hendek c¢alismalari; depremlerin
meydana getirmis oldugu deformasyon yapilarinin
hendek duvarlarinda belirlenmesi, depremden
etkilenen ve depremden oOnce g¢okelen en geng
birim ile depremden etkilenmeyen ve depremden
hemen sonra ¢okelen ilk birimlerin
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tarihlendirilmesine ~ dayanmaktadir
calisma  kapsaminda  agilan  hendeklerden
belirlenen seviyelerin tarihlendirilmesi
radyokarbon (14C) ve Optik Uyarilmig Isima
(OSL-optically stimulated luminescence) yas tayin
yontemleri ile gergeklestirilmigtir.

[19]. Bu

5.ARASTIRMA BULGULARI
5.1. Tarihsel Donem Depremleri

Eski ad1 Ayas olan Yumurtalik'm kurulusu M.O. 4.
yy’a uzanmaktadir. Bir liman sehri olarak bilinen
ilce ve cevresinde yerlesim ¢ok eskiye
dayanmaktadir. Bu bolgede meydana gelen
depremler genellikle o zamanin 6nemli yerlesim ve
ticaret kenti olan Iskenderun, Anavarza ve Misis
yorelerindeki kayiplar dikkate alinarak kayitlara
geemistir (Sekil 2).

Sekil 2. Inceleme
gergeklesmis
depremlerinin
(lokasyonlar [20]’den, diri faylar [14]’den
almmustir)

36°400°E

yakin cevresinde
tarihsel donem
yaklasik  lokasyonlari

alam1  ve

5.2. Aletsel Donem Depremleri

Tiirkiye’de aletsel donem 1900’den gliniimiize
kadar olan donemi kapsamaktadir. Aletsel deprem
kataloglar1 incelendiginde, son yiizyilda, calisma
alaninda yilizey kirig1 olusturan bir depremin
olmadig1 fakat biyiikliigii 4 ve 4’den biiyik ¢ok
saylda depremin meydana geldigi goriilmiistiir
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(Sekil 3). Bunlardan en Onemlisi Mw: 6.2
biiylikliigiindeki 27.06.1998 tarihli Ceyhan-Adana
depremidir.

5.3. Paleosismolojik Hendek Kazilar

Paleosismoloji tarih 6ncesinde meydana gelmis
depremlerin yeri, zamani ve biiyiikligiinii arastiran

bir bilim dalidir [25]. Deprem esnasinda yiizeyde
meydana gelen deformasyomlarin belirlenmesi
amaciyla kullanilan en yaygim yontem fay boyunca
hendek agma yontemidir. Bu c¢alismada da
Yumurtaltk ~ Fay1  ilizerinde  iki  alanda
paleosismolojik hendek kazis1 gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. Inceleme alani ve yakin gevresinde aletsel donemde meydana gelmis depremlerin dagilim
haritas1 ve odak mekanizma ¢o6ziimleri (lokasyonlar [21]’den alinarak revize edilmistir, diri
faylar [14]’den, diizlem ¢dziimleri [4, 22-24]den alinmistir)

35°50'0E

AT

35°50'0E

N.0S-9€

36°100E

Sekil 4. Yumurtalik Fayi {izerinde agilan hendeklerin lokasyonlari (mor kutular hendek lokasyonlarini
gostermektedir, diri faylar [14]’den alinmigtir)
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5.3.1. Yenikoy Hendegi

Yenikdy hendegi Yumurtalik Fayi’nin Karatas
formasyonu ile Kizildere formasyonu arasinda
dokanak olusturdugu bati pargast iizerinde
acilmigtir. Hendek lokasyonu Demirtas Koyii’niin
giiney batisinda, Yenikdy Mahallesi’nin yaklasik
2 km giineyinde (GPS: 36S 4076285K/ 749175D)

yer almaktadir (Sekil 4). Hendek alani olarak;
kuzeyi yiikselmis olan fayli dokanakta, kiiciik
yelpazelerin ve koliivyal birikintilerin olabilecegi
bir alan secilmistir. Faya dik bir dogrultuda,
yaklagik 15 m uzunlugunda agilarak 10 metresi
loglanan hendegin genisligi 3,5- 4 metre, derinligi
ise 2,5-3 m arasinda degismektedir.

K
DO1

YMF-YNK5-W-C-04
YMF-YNK5-E-C-08 G.0. 1690 % 30
GO.10030  YMF-YNK5-W-C-05

G.0. 1600+ 30 YMF-YNKS-E-C-12)

G.O. 4260+ 30 'YMF-YNKS-E-C-09

G.0.3280+30

BIRIM LITOLOJI  AGIKLAMALAR

| @ “Tarlmsal toprak”lri cakil ve kum igeren giincel toprak.

mit parcalari iceren yelpaze ¢okeli.

’Yelpaze “Gri renkli camur icinde ince tanelil_gaklllar ve kire-

Deprem-3 (D-3)

e Yelpaze Siyahimsi kahverenkli gamur icinde kot boylan-
mali gakillar iceren yelpaze c¢okeli.

DO1 (Dogu Duvar 1 no'lu grid)

| @ ” Yelpaze | Siyahimsi renkli gamur iginde yari yuvarlak gakillar Im
/ P icereren, kiremitce zengin yelpaze ¢okeli.

Deprem-2 (D-2)

FOC Sarimsi renkli camur iginde koseli gakillar ve kire-
’_(f_ay niigokeli) ||mit parcalari igeren fay énii cokeli. > Deprem-1 (D-1) Loy

| @ ”Temel

| Karatas formasyonu: Kumtasi-kiltasi-marn- ¢akil- |
tasi ardalanmasi.

Sekil 5. Yenikdy Hendegi dogu duvart: a) yorumsuz fotomozaik goriintiisii, b) yorumlanmis hendek logu
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Hendek duvarinda, en altta Miyosen yasli temel
birim ve {iizerinde gelisen Kuvaterner yelpaze
cokelleri olmak tizere toplamda 6 adet ¢okel paketi
ayirtlanmistir - (Sekil Sa,b). Hendek boyunca
gozlenen temel birim (1 no’lu birim) ilksel
konumunu kaybetmekle beraber tabakali bir yap1
sergilemektedir. Tabanda gozlenen bej renkli,
kumtasi, silttas1 ve kiltasi ardalanmasindan olusan
tirbidit ozellikli Karatas Formasyonu (1 no’lu
birim) iizerinde, fay zonu Oniinde, bir deprem
esnasinda gelismis fay onii ¢okeli (2 no’lu birim)
olusmustur (Sekil 5). Deprem esnasinda giineye
egimlenen alanda temel birimden diisen koti
boylanmali ve koseli cakillar iceren 2 no’lu
birimden alinan organik sediman 6rnegi ile birimin
yast GO 4260+30 yil (GO: giiniimiiz 6ncesi),
kalibre edilmis ¢cokelim zaman1 ise MO 2910-2875
olarak belirlenmistir. 1 ve 2 no’lu birimleri
lizerleyen 3 no’lu birim ise siyahimsi renkli gamur
icinde c¢akillar igeren, kiremitge zengin yelpaze
¢okelidir. 3 no’lu birimden alinan komiirlesmis
malzeme Orneginden yapilan radyokarbon yas
tayini ile birimin yast GO 3280+30 yil, kalibre
edilmis ¢okelim zamani ise MO 1625-1500 olarak
belirlenmistir. Siyahims1 kahverenkli ¢amur i¢inde
kotii boylanmali cakillar iceren 4 no’lu birim, 3 ve
1 no’lu birimi erozyonal olarak {izerlemektedir
(Sekil 5). Bu birimden alinan komiirlesmis
malzeme oOrneginden GO 1690+30 yil sonucu
almmis ve bu sonucun kalibrasyonu ile en geng
¢okelme zaman araligit MS 255-295 olarak
belirlenmistir. 4 no’lu birimin iizerinde ise gri
camur icinde ince c¢akillar ve kiremit pargalari
iceren yelpaze ¢oOkeli (5 no’lu birim) yer
almaktadir (Sekil 5). Bu birimden alinan organik
malzeme 6rnegi ile birimin yast GO 1600+30 yil,
kalibre edilmis en erken c¢okelme zamani ise
MS 395-540 olarak belirlenmistir. Hendekte
tanimlanan en son seviye ise ¢akil ve kum iceren
giincel toprak (6 no’lu birim) seviyesidir (Sekil 5).
Giincel toprak kalinligi hendekte 25 cm ile 55 cm
arasinda degismektedir. Bu seviyeden alinan
organik sediman ornegi ile birimin ¢okelim yasi
GO 100+30 yil, kalibre edilmis en erken ¢okelme
zamani ise MS 1680-1735 olarak belirlenmistir.

Yapisal ve  stratigrafik unsurlar  birlikte

degerlendirildiginde, hendek duvarlarinda
gozlenen stratigrafik birimleri kesen faylar
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izerinde meydana gelen depremlerin bir takim
deformasyonlara da neden oldugu gozlenmektedir.
Yenikdy hendeginde her iki duvarda da Holosen
doneminde yilizey yirtilmasiyla sonuglanmis 3 adet
deprem meydana geldigi tespit edilmistir
(Sekil 5a,b). ik deprem 1 no’lu birimi kesmis ve
koseli cakillar ve kiremit parcalart igeren 2 no’lu
birim (fay 6nii ¢okeli) bu deprem esnasinda 1 no’lu
birim 6niinde ¢okelmistir. 3 no’lu birimin ise bu
depremin meydana gelis zamanmdan sonra
¢oOkeldigi distinilmektedir. Bu depremin 2 no’lu
birimin ¢6kelim zamaninda meydana geldigi
sdylenebilir. Ikinci deprem 3 no’lu birimi keserek
4 no’lu birim tarafindan iizerlenmektedir. Bu
durumda bu depremin 3 no’lu  birimin
¢Okeliminden sonra, 4 no’lu birimin ¢okeliminden
once gergeklestigi sdylenebilir. Kalibre edilmis C'*
yaslari ile 3 no’lu birimin MO 1625-1500 yillart
arasinda 4 no’lu birimin ise MS 255-295 yillan
arasinda ¢okeldigi ve dolayisiyla hendekte
tanimlanan 2. depremin MO 1625-M.S. 295 yillar1
arasinda meydana geldigi sdylenebilir. Hendekte
tanimlanan son deprem ise 4 no’lu birimde yiizey
yirtilmast olugturarak 5 no’lu birim tarafindan
ortillmiistiir. 5 no’lu birimin ¢dkelim zamani da
MS 395-540 olarak belirlendiginden dolayr bu
depremin meydana gelmis olabilecegi zaman
araligi da MS 255-540 olarak verilebilir.

Depremlerin  tekrarlanma periyoduna iliskin
herhangi bir yorum yapilamamasina karsin hendek
duvarinda izine rastlanilan son depremin
MS 255-540 yillar1 arasinda meydana geldigi
varsayilarak bu segment iizerinde yaklasik 1500
yildir yiizey yirtilmasiyla sonuglanmis bir deprem
olusmadigi soylenebilir.

5.3.2. Karatepe Hendegi

Karatepe hendegi Karatepe Koyii’niin yaklasik 2,5 km
dogusunda (GPS: 36S 4089383K/763866D),
Yumurtalik Fayr’nin dogu pargasi iizerinde, faym
dogrultusuna dik olarak acgilmistir (Sekil 4).
Hendek yeri segiminde, depremin izlerinin
korunmus olmasi ve giincel ¢okellerin bulundugu
bir alan belirlenmesi 6nemli oldugundan dolay,
Karatepe hendegi de dogrultu atimli faylarin
morfolojide biraktigt izlerden olan ¢okiintii
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alaninda (sag pond) agilmistir. Hendek uzunlugu  hendeginde giincel toprak da dahil olmak iizere
yaklagik 12 m, genisligi 3,5-4 m ve derinligi toplamda 7 adet ¢okel paketi ayirtlanmigtir
2,5-3,5 m arasinda degismektedir. Karatepe (Sekil 6a,b).

K G

YMF-KRT-E-C-04
YMF-KRT-E-C-01 G.0.2640 + 30
[G.0. 150 30 YMF-KRT-E-OSL-1
27642 ,
27.6+2.7 Binyil VMEKRT-E-OSL.3
YMF-KRT-E-C-06 YMF-KRT-E-C-09 3.5%0.5 Bin yil DOl
G.0.1320 % 30 G.0. 6260 + 30 -

2-YMF-KRT-E-C-02
G.0. 1380 = 30

D10

BIRIM  LITOLOJI ACIKLAMALAR
|Toprak | Tarimsal toprak.

| @ ||(;amur | Koyu gri- siyahimsi gamur iginde koseli gakillar
tugla- kiremit parcalari iceren kanal cokeli.

Deprem-3 (D-3)
@ Kum Sarimsi- acik kahverenkli, kumlu, ince gakilli
kanal ¢okeli.
Deprem-2 (D-2)
| Kil ||i<;inde koseli- yari koseli cakillar igeren kil.
D =1 (=] DO1 (Dogu Duvar 1 no'lu grid
e Camur | Koyu kahverenkli camur iginde yari yuvarlak eprent-1.(B-1) (Pog Py HEd)
cakillar iceren birim.

(2) | Kil | Volkanik gakillardan tiremis yuvarlak- yar | fm
. uvarlak ve iri cakillar iceren Killi birim.
Im

|Vo|kanik ||T[]f ve pomza pargalari igeren volkanik birim. |

Sekil 6. Karatepe Hendegi dogu duvart: a) yorumsuz fotomozaik goriintiisii, b) yorumlanmig hendek logu

Hendegin en tabaninda Kuvaterner  tiif ve pomza pargalart igeren birim (1) ve bunun
volkanizmasinin iriinleri olan, bej renkli, tabakali  6niinde volkanik, yuvarlak-yar1 yuvarlak cakillar
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iceren killi birim (2) yer almaktadir (Sekil 6).
2 no’lu birimden almman OSL 6rnegi ile bu birimin
yas1 27,6+2,7 bin yil olarak belirlenmistir. 2 no’lu
birimin {izerinde yar1 yuvarlak volkanik cakillar
iceren siyahimsi renkte ¢amur (3 no’lu birim)
bulunmaktadir (Sekil 6). 3 no’lu birimden alinan
organik maddece zengin toprak Orneginin
radyokarbon yas tayini GO 621630 sonucunu
vermis ve bu sonucun kalibrasyonu ile birimin en
etken MO 5210-5310 araliginda  ¢okeldigi
belirlenmistir 2 ve 3 no’lu birim fay tarafindan
1 no’lu birim ile kars1 karsiya getirilmis ve i¢inde
koseli-yar1 koseli cakillar bulunan killi birim
(4 no’lu birim) ile lizerlenmistir (Sekil 6). 4 no’lu
birimden alinan OSL 6rnegi ile birimin yast 3500
+ 500 y1l olarak belirlenmistir. 4 no’lu birimin de
lizerinde sarimsi, agik kahve renkli ince cakilli ve
kumlu (5 no’lu birim) kanal ¢okeli bulunmaktadir
(Sekil 6). 5 no’lu birimden alinan organik sediman
orneginin radyokarbon yag tayini sonucuna gore
birimin yasi 2640£30, kalibre edilmis ¢okelme
zamani ise MO 830-790 olarak belirlenmistir.
5 no’lu birim de i¢inde tugla ve kiremit pargalari
da bulunan, koyu gri siyahimsi ¢amur olarak

tanimlanan 6 no’lu birim tarafindan
uzerlenmektedir. 6 no’lu birimden alinan
komiirlesmis malzeme Ornegi ile yapilan

radyokarbon yas tayini birimin yasini 1320430 yil,
kalibre edilmis ¢okelme zamanini ise MS 655-720
olarak vermistir.

Hendegin en ist seviyesinde ise biitiin birimleri
iizerleyen, gevsek yapida, iginde bitki kokleri ve
cakillarin da bulundugu tarimsal toprak (7 no’lu
birim) yer almaktadir (Sekil 6). En {iist seviyeden
alman komiirlesmis malzeme Ornegine gore bu
birimin yast 150+30 yil olarak belirlenmistir.
Karatepe hendeginde her iki duvarda da Holosen
doneminde yiizey yirtilmasi ile sonuglanmig 3 adet
deprem izine rastlanmistir. Bu depremlerden ilki 2
ve 3 no’lu birimi kesip 4 no’lu birim tarafindan
Ortiilmistiir. 3 no’lu birimden aliman numunenin
radyometrik yas analizi sonucunda c¢okelme
zamant en erken MO 5310-5210 olarak
belirlenmistir. 4 no’lu birimden aliman OSL
ornegine gore bu birimin yast 3500+£500 yil olarak
belirlenmistir.  Buna  gére ilk  depremin
MO 5210-5310’dan sonra meydana geldigi
sOylenebilir.
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Hendek duvarinda izine rastlanan ikinci depremin
4 no’lu birimi kesip 5 no’lu birim tarafindan

ortildigli  gorlilmektedir. Buna gore bu
depreminde 5 no’lu birimin ¢okelim zamani olan
MO  830-790’dan  6nce meydana  geldigi

sOylenebilir. Son deprem ise 5 no’lu birimde yiizey
yirtilmast meydana getirmis ve 6 no’lu birim
tarafindan  {izerlenmistir. Bu durumda bu
depremin, 5 no’lu birimin en erken ¢okelim
zamani ile 6 no’lu birimin en ge¢ ¢okelim zamani
olan MO 830-MS 720 yillar1 arasinda meydana
geldigi soylenebilir.

Hendekte tanimlanan depremlerin tekrarlanma
periyoduna  iliskin  herhangi  bir  yorum
yapilamamasina karsin hendek duvarinda izine
rastlamlan son depremin MO 830-MS 720 yillart
arasinda meydana geldigi goriilmektedir. Bu
durumda bu segment iizerinde yaklasik 1300 yildir
ylizey yirtilmasiyla sonuglanmig herhangi bir
deprem olugmadig1 sdylenebilir.

3. SONUCLAR

Yumurtalik ~ Fayi, Tirkiye’nin  gilineyinde,
Iskenderun Korfezinin hemen kuzeyinde, kiyiya
paralel bir konumda yer almakta ve Dogu Anadolu
Fay Sisteminin bir pargasidir.

Yumurtalik Fay1 boyunca gergeklestirilen jeolojik
ve jeomorfolojik arazi gdzlemleri sonucunda, fayin
dogrultu atim morfolojisini yansitacak sekilde
cizgisel uzanim ve morfolojik yapilar (6telenmis
dereler, topografik sirtlar ve ¢okiintii alant vb.)
sundugu gorilmistiir.

Tiim jeolojik, jeomorfolojik ve paleosismolojik
caligsmalar birlikte degerlendirildiginde Yumurtalik
Faymin Holosen aktivitesi net olarak ortaya
koyulmus ve bulundugu bdlgenin Neotektonik
siireglerini ~ karsilayacak  sekilde  genislemeli
dogrultu atimli  bir mekanizmada ¢alistig1
sonucuna varilmistir.

Bu calisma kapsaminda, Yumurtalik Fay1 tizerinde
acilan her iki hendekte de Holosen doneminde
yiizey yirtilmasiyla sonuglanmis depremlerin izine
rastlanmistir. Acilan hendeklerden elde edilen
verilere gdre belirlenen depremler arasinda
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tekrarlanma periyoduna iliskin yorum
yapilamamaktadir. Ancak son depremden bu yana
en az 1500 y1l gegtigi sdylenebilir.

Aletsel donem deprem kayitlarina bakildiginda
Yumurtalik Fayr iizerinde biiytkligi M=3-4
arasinda birgok depremin meydana geldigi
goriilmiistiir. Tarihsel donem deprem kayitlar
incelendiginde dogrudan Yumurtalik Fay1 ile
iliskilendirilmese de faym ¢evresinde bir¢ok
depremin  meydana  geldigi  goriilmektedir.
Hendeklerde izine rastlanan son depremin
(MS 255-540) tarihsel donem kataloglarinda yer
alan MS 290, MS 517 ve MS 524 depremleri ile
iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

[3] tarafindan Yumurtalik fayi icin 1mm/y1l kayma
orani hesaplanmistir. Wells ve Coppersmith
tarafindan verilen (yiizey kirigr ve olusturacagi
deprem biiyiikligi arasindaki iligki) bagintiya
gore, dogu ve bati parga olmak iizere iki pargadan
olusan ve toplam uzunlugu 41 km olan Yumurtalik
Fayr’'nin tek parga olarak kirilmasi durumunda
Mw=6,97 biiyiikligiinde bir deprem iiretmesi
beklenmektedir.

Son depremden bu yana biriken yamulma gerilimi
ve Mw=6,97 olas1 deprem biiyiikligii degerleri,
Holosen aktivitesi kesin olarak ortaya konmus olan
Yumurtalik Fayi’nin, gectigi alanlardaki deprem
tehlikesinin degerlendirilmesine yonelik
calismalara 6nemli katkilar saglayacak niteliktedir.
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Geligen teknolojiyle birlikte bilgisayar yazilimlari, karmasik miihendislik problemlerin ¢6ziimiinde
oldukea sik kullanilmaya baglanmistir. Kullanilan bu yazilimlardan elde edilen sonuglarin dogrulugunun
test edilmesi i¢in fiziksel model deneyleri yapilmakta ve elde edilen sonuglar, sayisal model sonuglari ile
karsilastirilmaktadir. Sayisal model sonuglari lizerinde, ag yapisi 6zellikleri, kullanilan tiirbiilans modeli,
iterasyon sayist ve adim bilyiikliigii gibi parametrelerin etkili oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, egrisel
genis baslikli savak tizerinden gegen akimin sayisal modellemesinde farkli geometrik 6zelliklere sahip
¢Oziim aglar1 tasarlanmistir. Akimi idare eden temel denklemlerin ¢6ziimii, sonlu hacimler yontemine
dayali ANSYS-Fluent yazilimiyla gerceklestirilmistir. Sayisal hesaplamalarda, Reynolds Ortalamali
Navier Stokes (RANS) denklemlerine dayali ¢oziim yapan Renormalization Group k-¢ (RNG) tiirbiilans
modeli ve su-hava arakesitinin belirlenmesinde ise Akigkan Hacimleri Yontemi kullanilmistir. Sayisal
olarak elde edilen su yiizii ve hiz profilleri, deneysel sonuglar ile karsilastirilarak optimum ¢éziim agimin
tipi ve boyutu belirlenmistir. Ayrica, hiz profilleri lizerinde duvar yakini fonksiyonlarinin etkileri
arastirllmistir. Deneysel ve farkli ag yapilart kullanilarak elde edilen sayisal hiz profillerinin
karsilagtirtlmasindan, ¢ok kii¢iik elemanlardan olusan hesaplama agi yapisinin sayisal model sonuglari
iizerinde dnemli dl¢ilide iyilestirme yapmadig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan hacimleri yontemi, Ag eleman boyutu, Duvar yakini fonksiyonu, Sayisal
modelleme

Determining the Effect of Computational Grid Properties on Numerical Model
Results

Abstract

With the developing technology, computer software has started to be used frequently in solving complex
engineering problems. Physical model experiments are carried out to test the accuracy of these software

"Sorumlu yazar (Corresponding author): Oguz SIMSEK, oguzsimsek@harran.edu.tr
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and the results are compared with the numerical model results. It is known that the properties of the grid
structure, the turbulence model, the number of iterations and the step size have effects on the numerical
model results. In the numerical modeling of the flow passing over the curvilinear broad-crested weir,
solution grids with different geometrical features are designed. The basic equations are solved by
ANSYS-Fluent package program based on finite volume method. In numerical calculations, the
Renormalization Group k-& (RNG) turbulence model based on Reynolds Average Navier Stokes (RANS)
equations and Volumes of Fluid (VOF) Method was used to determine the water-air intersection. The
optimum solution grid type and size were determined by comparing the obtained numerical model results
with the experimental results. In addition, numerical modeling has been done with different near wall
treatment functions. It has been determined from the comparison of numerical velocity profiles obtained
by using experimental and different grid structures, creating a very tight grid structure did not

significantly improve the numerical model results.

Keywords: Volume of fluid (VOF), Grid size, Near wall function, Numerical model

1. GIRIS

Savaklar, acik kanallarda ve akarsularda akimi
diizenlemek ve debiyi dl¢mek iizere yaygin olarak
kullanilan hidrolik yapilardir. Savaklar, akarsu
veya agik kanal en kesitini tamamen kapatmakta
ve akima dik dogrultuda insa edilmektedir.
Savagin akim alanma insa edilmesiyle birlikte,
akim rejiminde degisiklik meydana gelmekte,
savak membasinda kritik alti-nehir rejimi (Fr<1),
savak kretinde kritik (Fr=1), savak mansabinda ise
kritik  {stii-sel rejimi  (Fr>1) akim kosullari
olusmaktadir.

Savaklar trapez, dikdortgen, tiggen ve egrisel genis
baslikli  olmak fiizere farkli tiplerde insa
edilebilmektedir. Savak geometrisinin akim
cizgilerine uyarlanmasiyla, akimda meydana gelen
enerji kayiplar1 azalmaktadir. Arastirmalar, farkl
geometrik Ozelliklere sahip savaklarin hidrolik ve
geometrik Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik
olarak devam etmektedir. Hidrolik agidan daha
elverigli savak geometrilerinin belirlenmesi igin
fiziksel model deneyleri laboratuvar ortaminda
yapilabilmektedir. ~ Bu  deneylerde,  dlgek
etkilerinden kaynaklanan hatalarin  yaninda,
Olciimii yapan kigilerin Olglim hassasiyetinden
kaynaklanan hatalar da s6z konusu olmaktadir.
Bunun yaninda, bilgisayar teknolojisinde meydana
gelen geligsmeler, birgok miihendislik alaninda
karmasik problemlerin ¢oziimiini miimkiin hale
getirmistir. Bu gelisen teknolojiyle birlikte,
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hidrolik miihendisligi acisindan da su-yap1
etkilesiminin ~ bulundugu  karmasik  akim
problemlerinin ¢dzilimii, bilgisayar ortaminda
kolayca  yapilmaktadir.  Ayrica,  bilgisayar
ortaminda yapilan sayisal modellemeler, fiziksel
modelin aksine, ek 6l¢iim cihazlart kullanmadan
akim ile ilgili istenilen bir¢ok 6zelligi elde etme
imkani sunmaktadir. Bunun yaninda, fiziksel
model c¢aligmalarina kiyasla sayisal model
deneyleri, zaman ve maddi agidan daha ekonomik
olmasinin yaninda insan giicii ihtiyacin azalmakta
ve hata orani fiziksel model deneylerine kiyasla
kiicik  olmaktadir. ~ Fakat, sayisal model
sonuglarinin giivenirliliginin test edilmesi i¢in de
fiziksel model c¢aligmalart ile dogrulanmasina
ihtiya¢ vardir. Ciinkii, sayisal model sonuglari
iizerinde, temel denklemlerin ¢6ziimii igin
kullanilan hesaplama yontemi, hesaplama aginin
tasarimi, segilen tiirbiilans modeli, duvar yakini
modeli, iterasyon sayisi, iterasyon adiminin
biiylikligii ve ¢dziim siiresi gibi bir¢ok parametre
etkilidir. Farkli aragtirmacilar tarafindan, agik
kanal akimlar1 ve yapilarla etkilesim halinde
bulunan akimlarin sayisal modellemesi yapilmistir

[1-5]. Farkli  c¢aligmalarda, farkli  savak
modellerinin sayisal olarak modellenmesinde farkl
tiirbiilans modellerinin basarili oldugu

belirtilmistir. Birgok arastirmaci, ag yapisindan
bagimsiz sayisal ¢oziimler elde etmek amaciyla Ag
Yakinsama indeksi yontemini ve su-hava
arakesitinin belirlenmesi i¢in ise akiskan hacimleri
yontemini kullanmistir. Ag yakinsama ydntemi, en
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az 3 farkli ¢6ziim ag1 tasarimini zorunlu kilmakta
ve akigkan hacimleri yontemi ise akim profilinin
belirlenmesinde  olduk¢a  basarili  sonuclar
vermektedir [6-10]. Her ne kadar ag yapisinin
sonuglar iizerindeki etkisi ag yakinsama indeksi
yontemi ile test ediliyor olsa da c¢ok farkli
yogunluga sahip olmayan hesaplama aglarinin ag
yakinsama indeksinde kriteri sagladigi
gorilmektedir. Bu yontemde, bagslangig ag
yapisinin ~ belirlenmesi  oldukca Onem arz
etmektedir. Son yillarda fiziksel modellerin
maliyetlerini azaltmak i¢in yapilan sayisal
modellemelerde 6zellikle bilgisayar giicliniin
kullanimin1 ve donanim ihtiyacini ciddi anlamda
arttiran ag yapisinin  en kadar kiicik ag
elemanlarindan olusacaginin belirlenmesi 6nemli
bir konudur. Bu c¢alismayla, hesaplama aginin
herhangi bir indeks kullanmadan uygunlugunun
belirlenmesi ve ¢ok ince elemanlardan olusan
hesaplama aglarinin sayisal sonuglar {izerindeki
etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Bu calismada, egrisel genis bashikli savak ile
etkilesim halindeki ac¢ik kanal akiminin hiz alani
ve su yiizii profili, sonlu hacimler yontemine
dayali ANSYS-Fluent programi kullanilarak
sayisal olarak elde edilmistir. Akimin hareketini
idare eden sireklilik ve momentum denklemleri,

Renormalization  Group  (RNG) tiirbiilans
modeliyle, farkli geometrik oOzelliklere sahip
¢Ooziim aglarn ve farkli duvar fonksiyonlari

kullanilarak ¢oziilmiistiir. Su-hava arakesitinin
belirlenmesinde akigkan hacimleri yonteminden
yararlanilmistir. Farkli geometrik 6zelliklere sahip
¢Oziim aglart ve duvar yakin1 modellemesi
kullanilarak elde edilen sayisal hiz ve su yiizi
profilleri, Simsek ve arkadaslar1 [11] tarafindan
elde edilen deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Deneyler

Deneyler, Simsek ve arkadaglar1 [11] tarafindan
Sekil 1’de sematik olarak verilen agik kanal

modelinde yapilmistir. Ac¢ik kanal modelinin
genisligi, yiiksekligi ve uzunlugu sirasiyla 20 cm,
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20 cm ve 240 cm’dir. Ag¢ik kanalin yan duvarlar
ve tabani cam malzemeden yapilmis ve kanalin
tim ylizeyleri hidrolik agidan cilalidir. Taban
genisligi 70 cm, kret yiiksekligi 6,8 cm olan egrisel
genis baslikli savak, kanal baglangicindan 70 cm
uzaga yerlestirilmistir.

Deneylerde su yilizii profili limnimetreyle, x
dogrultusundaki hiz bileseni () tek boyutlu Laser
Doppler  Anenometry  (LDA)  kullanilarak
Olglilmiistiir. Deneysel Olglimlerde akim debisi
Q=0,00824 m’/s, memba bolgesindeki su derinligi
h,=0,146 m, kesit ortalama hizi V,=0,288 m/s,
Froude sayisi Fr,=0,2407 ve Reynolds sayisi
Re,=24.000’dir [11]. Sayisal modellemeler,
deneylerle ayni kosullara sahip a¢ik kanal akimi
icin gerceklestirilmistir.

2.2. Sayisal Modelleme

2.2.1. Temel Denklemler ve Tiirbiilans Modeli

Egrisel genis baglikli savakla etkilesimde bulunan
actk  akiminin  hareketini idare eden temel
denklemler kiitlenin ve momentumun korunumu
(Reynolds-ortalamali Navier-Stokes) denklemleri,
indis notasyonunda sirasiyla asagidaki gibidir
(Esitlik 1-2):

ony

P (1
- - - 2 -
o | - 0 op ot afij
Aiyg &) =g - L4, T84 20
P <0t Yi axj) PE o Had Ty 2)

Esitlik 1 ve 2°de u;, x; dogrultusundaki hiz bileseni,
g yer ¢ekimi ivmesi, p basing, 4 dinamik viskozite,
p akiskan yogunlugu ve 7 tiirbiilans (Reynolds)
gerilmeleridir. Bu ¢aligmaya konu olan ii¢ boyutlu
akimi idare eden yukaridaki 4 adet denklem 10
adet bilinmeyen icermektedir, bunlar: ii¢ hiz
bileseni w;, basing p ve 6 bagimsiz Reynolds

gerilmesidir (puju;). Bdylece, denklem takiminin

¢oziilebilmesi  igin  tiirbiilans  gerilmelerinin
tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. iki boyutlu
akimda ise bu bilinmeyen sayis1 6’ya diismektedir.
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Y

L

Bilgisayar

1.00 m

Lazer

Foto dedektor

Akim islemcisi

Sekil 1. Deney diizenegi ve LDA hiz 6l¢iim sistemi [11]

Bu  sorun, yukaridaki = zamansal-ortalama
esitliklerinin sayisal ¢6zlimii siirecinde, esitliklerde
yer alan tiirbiilans gerilmelerinin uygun tiirbiilans
kapatma modelleriyle tanimlanmasini zorunlu
kilmaktadir. Tirbiilans viskozitesinin dogrusal
olarak ifade edilmesini esas alan Boussinesq
yaklagimina gore Esitlik 2’deki tiirbiilans kayma
gerilmeleri bilinye denklemi ile, sikigmayan
akimlar i¢in asagidaki gibi verilmistir (Esitlik 3):

o | 0

G ot 2
T=-PU;U=H, (a_xJ + 6—&) -3 Pkd; 3)

burada u; ve u; yatay ve diisey tiirbiilans hiz

sapinglari, u, tiirbiilans viskozitesi, k (=uju,/2)

tirbiilans  kinetik enerjisi ve &;; Kronecker
deltadir.
Simsek ve arkadaglari [11] ¢aligmalarinda,

Esitlik 3’te goriilen g tiirbiilans viskozitesinin
hesaplanmasinda Reynolds Ortalamali Navier
Stokes denklemlerinin (RANS) ¢dzlimiine dayali
farkli tiirbiilans modelleri kullanmis ve farkli
tirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal
model sonuglari deneysel sonuglarla
karsilagtirmistir. Ortalama Karesel Hata kriterine
gbre yapilan karsilastirma sonucunda RNG [12]
tiirblilans modelinin ¢aligmada kullanilan diger
tiirbiilans modellerine kiyasla, hiz alanmi ve su
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yiizi profilini belirlemede daha basarili oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada, egrisel genis baslikli

savak  iizerinden gegen akimin  sayisal
modellenmesinde farkli tiirbiilans modellerinin
degerlendirilmesinden  ziyade, sayisal model

sonuglar: iizerinde etkili oldugu bilinen hesaplama
ag1 tasarimi detayli olarak irdelenmistir.

2.2.2. Akiskan Hacimleri Yontemi

Sayisal modellemede su yiizi profillerinin
belirlenmesi icin Akiskan Hacimleri Yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, sayisal modellemede
kullanilan hesaplama aginin her bir hiicresinin su
ile tamamen dolu, kismen su ile dolu veya
tamamen bos (tamamen hava ile dolu) oldugunu
belirlemektedir. Hacimsel doluluk oranini temsilen
bir akigkan hacmi (F) tanimlanir. Esitlik 4’te F’nin
tasinim denklemi goriilmektedir. F=1 i¢in ag
elemani tamamen su ile dolu, F=0 i¢in tamamen
bos (hava ile dolu) ve O<F<l i¢in ag elemani
kismen dolu olarak tanimlanmaktadir. Serbest su
ylizii profilinin Akiskan Hacimleri Yontemi ile

hesaplanmasinda “Geo-Reconstruct”  yaklagimi
kullanilmistir [13,14] (Esitlik 4).
oF oF OF oF _ 0 @)

U—+v—+w—-=
ot ox oy oz
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2.2.3. Coziim Bolgesi, Simir ve

Sartlar

Baslangi¢

Sekil 2°de, egrisel genis baslikli savak iizerinden
gegen agik kanal akiminin sayisal modellemesinde
kullanilan ¢6ziim bdlgesi, baglangic ve sinir
sartlar1 verilmistir. x-y koordinat takiminin orjini
olarak, ¢6ziim bolgesinin sol alt kdsesi belirlenmis
ve sonuclar bu tanimlanan eksen takimina gore
degerlendirilmistir.  Sayisal c¢oziimde, ¢6ziim
bolgesinin ¢ikis ve {ist sinirinda sifir basing (p=0),
kanal tabaninda ve egrisel genis baslikli savak
yilizeyinde sifir hiz sinir sart1, yani u=v=0 olarak
tanimlanmigtir. Ayrica, girig sinirin hemen {istiinde
su bulunmayan kisimda da p=0 smr sarti
verilmistir. Giris sinirinda ise deneysel verilerden
elde edilen yatay dogrultudaki ortalama hiz
bileseni u=0,289 m/s ve diisey hiz bileseni v=0,
tirbiilans siddeti %5 ve hidrolik yaricap 0,059
olarak verilmistir. Baslangi¢ sart1 olarak ise sadece
giris sinirinda suyun bu bolgeden girdigini ifade
etmek tizere F=1 ve ¢6zlim bolgesinin tamami bos
yani F=0 olarak tanimlanmuigtir.

Sayisal modellemede zamana bagl ¢oziim
gerceklestirilmig, giris ve ¢ikig simirindaki debi
farkinin toplam debinin %1’inden kiigiik oldugu
durumda sayisal ¢6ziim tamamlanmigtir. Sayisal

modellemelerde, courant sayisinin
(Co=AY(AXag/Vam) At zaman  adimi,  Axgy
hesaplama agmmin x dogrultusundaki boyutu,

Vaum akim hizt) degerinden kiigiik olmasit kosuluna
bagl iterasyon zaman adimi kullanilan program
tarafindan otomatik olarak belirlenmistir. Her bir
iterasyon adiminda yapilan iterasyon sayisi ise 10
olarak sec¢ilmistir. Ayrica, siireklilik, x ve y
dogrultusundaki hiz bileseni, kinetik enerji ve
kinetik enerji 6zgiil kayip orami denklemlerinin
¢oziimiinde yakinsama kriteri 0,0001 olarak

alinmistir. Akimu idare eden siireklilik ve
momentum denklemlerinin ¢6ziimiinde, sonlu
hacimler yontemine dayali ¢6ziim yapan
ANSYS-Fluent® v.12.1 paket programindan
yararlanilmistir.

2.2.4. Hesaplama Ag1

Sayisal model sonuglar1 iizerinde hesaplama agi
tasarimin oldukga etkili oldugu sayisal modelleme
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yapanlar  tarafindan  bilinmektedir.  Sayisal
¢oziimlerde kaba tasarlanmus  (bliylik ag
elemanlarindan olusan) hesaplama aglarindan
dolay1 ayriklastirma hata payr bilylimekte ve
sayisal sonuglarin ger¢ekten uzaklagmasina neden
olmaktadir. Cok ince tasarlanmis (¢ok kiiciik ag
elemanlarindan olusan) hesaplama agina sahip bir
sayisal agla problemin ¢oziimil icin ise yiiksek
kapasiteli bilgisayarlar gerekmekte ve c¢oziimiin
tamamlanma siiresi olduk¢a uzamaktadir. Bu
nedenlerden dolayi, hesaplama aginin en optimum
olarak tasarlanmasi sayisal modelleme sonuglari
acisindan Onemlidir. Hesaplama ag1 tasarimu,
viskoz alt tabakanin belirlenmesinde ve 6zellikle
sinir tabakasmin gelisim gosterdigi kati sinira
yakin bolgedeki hiz profillerinin belirlenmesinde
oldukga etkin rol oynamaktadir. Ozellikle zamana
baglh olarak degiskenlik gosteren hiz alanlarinin
belirlenmesinde hesaplama ag1, sonuglar1 tamamen
degistirebilmektedir.

Bu calismada, farkli ag eleman boyutlarinda ve
tiplerinde sayisal modellemeler gerceklestirilerek,
ag yapisinin sayisal model sonuglar1 iizerindeki
etkisi arastirilmistir. Oncelikle diizenli dikdortgen
elemanlardan olusan farkli yogunluktaki aglar
tasarlanmistir. Farkli boyuttaki ag elemanlardan
olusan sayisal ¢Oziim aglarma ait Dbilgiler
Cizelge 1°de verilmistir. A§ eleman boyutlar1 her
defasinda yar1 yariya kiigiiltiilerek sayisal analizler
gerceklestirilmigtir. En kiigiik (Ag 4) ve en biiyiik
(Ag 1) ag elemanlarindan olusan hesaplama aglari
arasinda yaklasik olarak 1.320.000 eleman farki
bulunmaktadir. Ag 3 ve Ag 4, hesaplama aglar1
arasinda yaklasik olarak 1.000.000 adet eleman
farki  bulundugu Cizelgeden goriilmektedir.
Eleman boyutunun kii¢iilmesiyle birlikte, sayisal
modellemenin hesap siiresinde de artis oldugu ve
maksimum en boy oranin da arttigi Cizelgeden
anlasilmaktadir. En kiiclik elemanlardan olusan
hesaplama ag1 ile en biiyiik elemanlardan olusan
hesaplama ag1 kullanilarak yapilan sayisal
analizlerin hesaplama siireleri arasinda yaklagik 11
kat fark oldugu ¢izelgeden goriilmektedir. Sayisal
analizlerde, debi siirekliliginin yaklasik olarak
30 s’lik ¢oziimlerde saglandig: belirlenmistir.

Farkli eleman boyutlarinda olusturulan hesaplama
ag1 tasarimlarinin goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.
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Eleman boyutunun kiigiilmesiyle birlikte, ¢oziim
bolgesinde bulunan eleman sayisinin artmasi
sonucunda, hesaplama ag1 tamamen siyah bir
gorlintiiye biirinmekte ve ag elemanlarinin ayirt
edilmesi miimkiin olmamaktadir.

2.2.5. Duvar Yakim1 Modellemesi

Sayisal modellemede, duvar yakini
modellemesinde  farkli  duvar  fonksiyonlar1
kullanilmaktadir. Sayisal modellemede kullanilan
ANSYS-Fluent paket programi, RNG tiirbiilans
modelinde duvar yakini modellemesi i¢in, Standart
(St.), Scalable (Sc.), Non-Equilibrium (N.E.),
Enhanced (E.) duvar fonksiyonlar1 gibi alternatif
secenekleri sunmaktadir [14]. Bu c¢alismada, 4
farkli duvar yakini modellemesi kullanilmis ve

sonuglar1  lizerine etkileri de arastirilmustir.
Standart duvar fonksiyonu, taban {izerindeki ilk ag
elemani viskoz alt tabaka i¢cinde olmadig1 ve ilk ag
eleman1 log-tabaka bolgesinde yer aldig1 durumlar
icin Launder ve Spalding [15] tarafindan yapilan
calismaya dayandirilarak genellikle endiistriyel
akimlarin sayisal modellemesinde olduk¢a sik
kullanilmaktadir. Bu duvar fonksiyonu, kati
yiizeylerle simirlandirilmis akimlarin bir¢ogunda
olduk¢a basarili sonuglar vermektedir [14].
Non-Equilibrium duvar fonksiyonu, Standart duvar
fonksiyonunun bagarisiz oldugu biiyiik basing
gradyanmna sahip ve dengeli akim durumu
bulunmayan problemlerde, Launder ve Spalding
[15] tarafindan Onerilen ortalama hiz igin log-
duvar yasasina, basing gradyanlarmin da etkisini
dikkate alan bir modeldir.

duvar yakint modellemesinin sayisal model
Coziim Bolgesi ~___—»Ust Siur p=0
P=0+

—»

—»>

—»>

—»>

=
l e

—»
Giris st \ ¥ Gikss Swnurt

-5,_) S Alt Sinir o
FO"’S? m/'s 4=0, v=0 P
v=0 m/s
F=1
Sekil 2. Sayisal ¢6ziim bdlgesi, baslangi¢ ve sinir sartlari
Cizelge 1. Sayisal modellemede kullanilan farkli ag eleman boyutlarina ait bilgiler
Durum | Eleman boyutu (m) Eleman Diigiim Mak. en boy C?lerfl
sayis1 sayisi orani siiresi

Agl 0,01 3.376 10.631 4,70 11 saat
Ag2 0,005 13.294 40.881 5,40 24 saat
Ag3 0,001 331.418 999.233 6,04 60 saat
Ag4 0,0005 1.324.748 3.984.203 6,12 120 saat

a) Ag 1
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) Ag3

d) Ag 4

Sekil 3. Farkli eleman boyutlarina sahip hesaplama aglar1

Ortalama hizin ve tiirblilansin, yiiksek basincin
etkisinde oldugu karmasik akim problemlerinin
sayisal ¢Oziimiinde duvar yakininin
modellemesinde  kullanilmas1  &nerilmektedir.
Duvara yakin ag elemanindaki tiirbiilans kinetik
enerjisinin miktarini hesaplamak i¢in iki katmanli
temel yaklasimi benimsemistir [14,16]. Non-
equilibrium ve standart duvar fonksiyonlarinin
kullanilmasi, duvara yakin ag digimiinin
tamamen log-law bdlgesi icinde bulundugu
kabuliinii tasir. Ancak bu durumun, akisla iliskili
degisen geometrik ve hiz biiyiikliikleri nedeniyle
genel uygulamalarda gergeklesmesi zor
olabilmektedir. Scalable duvar fonksiyonu, kati
smira yakin olan aga yakin noktayi, duvara yakin
olup olmasina bakilmaksizin etkin bir sekilde log
yasasina uygun sinirlara  kaydirarak  sinir
tabakasinin laminar ve gecis bdlgelerinin hatali
modellenmesini Onler. Diger bir ifadeyle, scalable
duvar fonksiyonu, standart duvar fonksiyonu
yaklagiminin  yaninda log yasasiyla birlikte
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir [14]. Enhanced
duvar fonksiyonu ise iki katmanli bir modeldir.
Duvara (kanal tabanina veya yan yiizeylere) yakin
hesaplama aginin yiiksekligi, viskoz alt tabakanin
kalinligindan daha az ise bu yontem kullanilmasi
onerilmektedir [14,17].

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deneysel ve Sayisal Su Yiizii Profilleri

Egrisel genis baslikli savakla etkilesimde bulunan
acik kanal akiminin sayisal modellemesinde RNG
tirbiilans modeli kullanilmigtir. Farkli geometrik
Ozelliklere sahip hesaplama ag1 tasarimlan
kullanilarak elde edilen sayisal su yiizii profilleri,
deneysel su yiizii profilleri ile karsilagtirilmistir.
Farkli hesaplama agi1 tasarimlar1 kullanilarak elde
edilen sayisal su yiizii profillerinin deneysel
profillerle karsilastirilmasinda niceliksel Olgiit
olarak Esitlik 5 ve 6’da sirasiyla verilen Ortalama
Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak Goreceli
Hata (OMGH) degerleri kullanilmugtir.

OKH = %Zj’:l(hd —h,) (5)

1 <~ |k, —h,
OMGH :NZFI <

1 6
n x100 (6)

Burada, su yiizii profillerinin karsilagtirilmasinda
h, ve h, sirastyla deneysel ve hesaplanan su

derinliklerini, hiz profillerinin karsilagtirilmasinda
ise sirasiyla deneysel ve sayisal hiz degerini, N
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islem yapilan akim veya hiz profilinde ele alinan
nokta sayisini gostermektedir.

Diizenli iicgen, diizensiz iiggen ve dikdortgen
geometriye sahip elemanlar kullanilarak elde
edilen sayisal su yiizii profillerinin deneysel su
ylzii profili ile karsilagtirilmas: Sekil 4’te
verilmistir. Sekilde verilen su yiizii profilleri
incelendiginde, farkli geometriye sahip ag
elemanlarindan  olusan  hesaplama  aglan
kullanilarak elde edilen sayisal su yiizi
profillerinin, deneysel su vyiizii profilleri ile
oldukca uyumlu oldugu ve sayisal su yiizi
profilleri arasinda biiytik farkliliklarin bulunmadigi
goriilmektedir. Diizenli liggen elemanlardan olusan
hesaplama aginda dikdortgen ag elemanlarindan
olusan hesaplama agina kiyasla yaklasik 2 kat daha
fazla eleman bulunmakta ve ¢dziim siiresi de 2 kat
artmaktadir. Buradan, farkli geometriye sahip

elemanlardan olusan hesap aglarinin sayisal
sonuglar lizerinde ¢ok da etkili olmadig
belirlenmistir.

Farkli eleman boyutlar1 kullanilarak elde edilen
sayisal su ylizii profillerinin, deneysel su yiizii
profiliyle karsilastirilmasi sonucunda Esitlik 5 ve 6
kullanilarak elde edilen OKH ve OMGH degerleri
Cizelge 2’de verilmistir. Cizelgede verilen degerler

incelendiginde, en kiigik OKH ve OMGH
degerlerinin, A§ 4 durumda elde edildigi
goriilmektedir. Eleman boyutunun biiyiimesiyle
birlikte OKH ve OMGH degerlerinde arttigi
belirlenmistir. Ag 3 kullanilarak elde edilen
OMGH degeri ile Ag 2 kullanilarak elde edilen
OMGH degerleri arasindaki fark yaklasik olarak
%9,5 iken, Ag 4 kullanildigi durumda bu deger
yaklagik %0,94 olmaktadir. Bu degerin bu kadar
diisik olmas1 Ag 3 ve 4 kullanilarak elde edilen
sayisal su yiizii profillerinin deneysel sonuglara
olduk¢a yakin oldugunu gostermesinin yaninda
yaklagik 1.000.000 adet fazla ag elemaninin
bulundugu ¢oziime de gerek duyulmayacagi
sonucunu ortaya koymaktadir.

Sekil 5’te, farkli ag elemanlar i¢in elde edilen
sayisal su yiizii profillerinin deneysel su yiizi
profiliyle grafiksel karsilastirilmas: verilmistir.
Sekiller incelendiginde, eleman boyutu 0,01 m i¢in
hesaplanan profilin, deneysel su yiizii profilinden
daha asagida oldugu ve diger eleman boyutlar1 i¢in
hesap edilen profillere gore deneysel Olciimlerle
daha uyumsuz oldugu goriilmektedir. Eleman
boyutunun kiigiilmesiyle birlikte sayisal su yiizii
profillerinin deneysel su yiizii profiline yakinsadigi
belirlenmistir.

Cizelge 2. Farkli eleman boyutlar1 kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri i¢in hesaplanan OKH

(cm’/s) ve OMGH (%) degerleri

Ag1 Ag2 Ag3 Ag4
OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
1,2 17,687 0,53 14,681 0,09 5,090 0,06 4,151
0,2
om0 0 —0. o — - - Dikdortgen
Eoa1 'Mo‘%-&o% o Deney
= -o\olo
0 \o-o—ou—04_0-—0-—0—.0_4)—.0_..
0,0 0,3 0,6 0,9 \~(ml)’2 1,5 1,8 2,1
0,2 m
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Eoa e “oeaa . o Deney
= e,
Q. o
0
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1.8 2,1
X (m)
0,2 =
--------- Diizensiz Uggen
%0,1 " '-Q-on,o--o.. "Q"'Q.p. © Deney
©.Q.0..0
0
0,0 03 0,6 09 ~ (mﬁ,Z 1.5 1.8 2,1
Sekil 4. Farkli geometrili ag elemani kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri
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Duvar bolgesi i¢in farkli fonksiyonlar kullanilarak
elde edilen sayisal su yiizii profillerinin deneysel
Olgtimler ile karsilastirllmasi sonucunda elde
edilen OKH ve OMGH degerleri Cizelge 3’te
verilmistir.  Cizelgeden, OKH ve OMGH
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu, yani
aralarinda anlamli bir farkliligin bulunmadig
sOylenebilir. Bunun, sayisal modellemede eleman
boyutlarinin oldukca kiigtik olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. En kiigik OMGH
ve OKH degerleri E. duvar fonksiyonu ile elde

Osguz SIMSEK, Hiiseyin ISLEK, M. Sami AKOZ

edilmigstir. Farkli duvar fonksiyonlar1 kullanilarak
elde edilen sayisal su yiizii profillerinin deneysel
su yuzi profiliyle grafiksel karsilastiriimasi
Sekil 6’da verilmistir. Sekiller incelendiginde,
farkli duvar yakini modellemesinde kullanilan
fonksiyonlarin su yiizii profillerini belirlemede
farklilik gostermedigi ve deneysel su yiizi
profiline oldukc¢a yakin oldugu sdylenebilir. Bu
sonug, Cizelge 3’teki degerler ile de paralellik
gostermektedir.

Cizelge 3. Farkli duvar fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri i¢in hesaplanan OKH

(cm’/s®) ve OMGH (%) degerleri

St. Sc. N.E. E.
OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
0,065 4,207 0,068 4,407 0,069 4,462 0,063 4,151
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Sekil 5. Farkli ag eleman boyutu kullanilarak elde edilen su yiizii profilleri
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Sekil 6. Farkli duvar fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen sayisal su yiizii profilleri

3.2. Deneysel ve Sayisal Hiz Profilleri

Cizelge 4’te, farkli eleman boyutlarina sahip
hesaplama aglar1 kullanilarak kanal boyunca farkli
kesitlerde elde edilen hiz profillerini, deneysel
Olgtimlerle niceliksel olarak karsilastirmak icin,
Esitlik 5 ve 6 kullanilarak elde edilen OKH ve
OMGH degerleri  sunulmustur. Cizelge 4
incelendiginde, Ag 4 kullanilarak elde edilen OKH
ve OMGH degerlerinin, diger eleman boyutlarina
ait OKH ve OMGH degerlerine kiyasla kiigiik
oldugu goriilmektedir. Ag 1 ve 2’nin kullanildig1
sayisal ¢coziimlerde, OKH ve OMGH degerlerinin,
Ag 3 i¢in elde edilen degerlerden oldukga biiyiik
oldugu cizelgeden goriilmektedir. Buna ilave
olarak, Ag 3 ve 4 kullanilarak elde edilen OKH ve
OMGH degerleri arasinda oldukea kiiciik farklarin
oldugu sdylenebilir. Diger bir ifadeyle, Ag 3 veya
Ag 4’un kullanilmas: sayisal modelleme sonuglar1
iizerinde onemli bir fark olusturmamaktadir. Bu
sonug, farkli ag eleman boyutu kullanilarak elde
edilen su yiizii profillerinde elde edilen OKH ve
OMGH degerleriyle benzerlik gostermektedir.
Sonuc olarak ¢izelgedeki degerlerden eleman
boyutunun 0,001 m olarak alinmasi, ag eleman
boyutunun 0,0005 m oldugu duruma kiyasla,
¢Ozliim siiresini kisaltmasi ve daha az bilgisayar
donanimi gerektirmesi agisindan tercih edilmesi
onerilmektedir.

204

Sekil 7°de, farkli ag eleman boyutlar1 kullanilarak
elde edilen sayisal hiz profillerinin deneysel
profilleriyle grafiksel karsilastirilmasi verilmistir.
Egrisel genis baglikli savagin memba bdlgesinde,
(x=0-70 cm) kanal tabanina yakin bdlgede eleman
boyutunun artmasiyla deneysel ve sayisal hiz
profilleri arasinda farkin arttig1 goriilmektedir.
Genel olarak bu boélgedeki hiz profilleri, eleman
boyutundan bagimsiz olarak, deneysel hiz
profilleriyle, savak mansap bdlgesine kiyasla daha
uyumsuzdur. Farkli eleman boyutlar i¢in sayisal
hiz profillerinin kanal tabanindan uzaklastik¢a ayni
olmasi, eleman boyutunun kanal tabanina yakin
bolgede hiz profilleri {izerinde etkili oldugunu
gostermektedir. Sekiller incelendiginde, savak
iizerinde ve savak mansap bdlgesinde, deneysel ve
sayisal hiz profilleri arasindaki uyum, memba
bolgesine kiyasla olduk¢a fazladir. Mansap
bdlgesindeki hiz  profillerinden, eleman
boyutundaki kiiglilmenin sayisal sonuglar iizerinde
etkili oldugu ve deneysel Olgiimlere daha fazla
yakinsadig1 agik¢a goriilmektedir. Ayrica, Ag 1
kullanilmas1 durumda profiller arasinda en fazla
uyumsuzlugun oldugu da sdylenebilir. Ag 3 ve A§
4 kullanilarak elde edilen profillerde bariz
farkliliklarin ~ bulunmadigr  Cizelge  5’teki
degerlerden ve sekillerden agikca goriilmektedir.
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Cizelge 4. Farkli eleman boyutlari kullanilarak elde edilen hiz profilleri i¢in hesaplanan OKH (cm*/s”)

ve OMGH (%) degerleri
Eleman boyutu (m) Ag1 Ag2 Ag3 Ag4
x (m) / Kriter OKH | OMGH | OKH | OMGH | OKH | OMGH | OKH | OMGH

0,30 14,70 11,33 12,26 10,43 13,50 11,18 17,81 12,23
0,45 16,32 11,53 13,62 10,61 14,29 10,92 15,18 11,22
0,60 18,93 11,94 15,90 10,76 | 16,16 | 10,87 | 16,35 10,97
0,65 7,46 7,87 10,10 10,75 15,32 15,68 15,81 15,91
0,70 8,42 7,13 7,27 6,31 7,48 6,34 8,90 6,86
0,80 48,66 10,78 21,62 7,63 5,30 5,26 4,53 5,14
0,90 86,46 18,43 57,52 16,61 | 44,18 15,10 | 40,55 14,51
0,95 120,28 19,38 76,16 16,68 | 57,55 15,02 | 53,59 14,47
1,00 133,71 15,76 45,04 11,59 | 4542 11,65 | 48,34 11,92
1,05 249,43 11,79 88,13 7,43 9,66 4,30 9,39 4,21
1,06 253,50 11,49 80,71 7,02 7,54 3,71 11,58 4,29
1,10 382,61 11,36 117,54 5,06 0,88 0,79 5,94 1,32
1,15 643,83 15,15 204,89 7,13 2,56 1,25 4,42 1,64
1,20 1271,77 | 20,98 497,68 11,01 | 40,73 4,10 15,97 3,42
1,30 4061,35 | 46,01 1124,87 | 17,30 | 45,65 3,42 6,40 1,84
1,40 356,46 10,32 87,44 5,28 7,60 1,90 17,18 2,71
1,45 3173,08 | 3247 967,22 14,34 | 47,73 3,60 16,37 2,69
1,50 2962,04 | 3247 853,74 13,30 | 25,59 3,00 18,44 2,88
1,70 252845 | 31,59 724,92 13,02 | 33,04 2,71 7,88 1,76
1,90 263995 | 32,33 838,92 13,70 | 44,73 3,37 10,27 1,87
2,10 227343 | 31,03 758,39 12,94 | 61,80 3,10 10,57 1,46
2,20 1829,77 | 29,51 519,77 12,05 5,69 1,58 10,74 1,98

Ortalama 1049,12 | 19,57 323,81 10,95 | 25,11 6,31 16,65 6,15

Farkli duvar fonksiyonlari i¢in hesaplanan hizlar  grafiksel olarak karsilagtirilmast Sekil 8’de

ile sayisal hizlarin karsilagtirilmasindan elde edilen
OKH ve OMGH degerleri Cizelge 5’te
sunulmustur. En kiicik OKH ve OMGH degerleri,
su yiizii profillerine benzer olarak, E. duvar
fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Duvar
fonksiyonlarinin basarisi siralamasinin E., N.E., St.
ve Sc. seklinde olustugu belirlenmistir. Duvar
fonksiyonlarinin hiz alanin1 belirlemede olduk¢a
benzer sonuglar verdigi OKH ve OMGH
degerlerinden  anlagilmaktadir. Segilen duvar
fonksiyonunun  sayisal  sonuglar  iizerindeki
etkisinin daha anlasilir ve ¢6ziimler arasindaki
farkin daha net olabilmesi igin daha kaba ag
elemanlarindan olusan hesaplama agin
olusturulmasi ve sonuglarinin karsilastirilmasi
gerekmektedir.

Farkli duvar fonksiyonu kullanilarak elde edilen
sayisal hiz profillerinin deneysel hiz profilleriyle

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

verilmistir. Sekilde, farkli akim 6zelliklerine sahip
savak memba, {istii ve mansap bdlgelerinde temsili
secilen kesitlerdeki profilleri sunulmustur. Savak
mansap bolgesi x=2,20 m kesitinde, farkli duvar
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen hiz profilleri
arasinda fark bulunmadigi ve sayisal profillerin
deneysel hiz profili ile de oldukca uyumlu oldugu
goriilmektedir. Savak memba bolgesi x=0,30 ve
0,70 m kesitlerinde ise kat1 sinira yakin bolgede
duvar fonksiyonlar1 arasinda farkliik sdz
konusudur. Savak istiinde, x=0,8, 1,06 ve 1,20 m
kesitlerinde, katt smmira  yakin  bolgenin
modellemesinde tercih edilen yaklasgimin hiz
profili iizerindeki etkisinin azaldig1 ifade edilebilir.
Genel olarak, duvar fonksiyonun viskoz alt tabaka
ve sinir tabakasi kalinligmin fazla oldugu memba
bolgesindeki hiz profilleri iizerinde etkili oldugu
gorilmiistiir.
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Cizelge 5. Farkli duvar fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen hiz profilleri i¢in hesaplanan OKH
(cm’/s®) ve OMGH (%) degerleri

Duvar Fonk. St. Se. N.E. E.
X (m)/Kriter OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH OKH OMGH
0,30 17,81 12,23 20,85 12,99 19,45 12,26 17,54 11,54
0,45 15,18 11,22 15,68 11,41 13,35 10,30 11,65 9,29
0,60 15,10 10,97 1541 11,37 14,09 9,56 12,92 8,09
0,65 15,81 15,91 16,26 16,52 10,76 1291 8,76 11,19
0,70 8,90 6,86 9,28 7,05 9,02 7,81 8,55 7,91
0,80 4,53 5,14 4,68 5,17 4,53 5,04 4,54 5,06
0,90 40,55 14,51 41,40 14,69 43,00 14,96 40,40 14,34
0,95 53,59 14,47 54,43 14,59 55,01 14,64 51,95 14,20
1,00 48,34 11,92 51,02 12,11 47,52 11,79 46,58 11,66
1,05 9,39 4,21 10,41 4,37 9,34 4,24 11,39 4,63
1,06 11,58 4,29 13,89 4,49 11,38 4,22 14,21 4,69
1,10 5,94 1,32 8,29 1,56 6,62 1,42 8,59 1,76
1,15 4,42 1,64 5,11 1,65 4,52 1,56 5,63 1,65
1,20 15,97 3,42 15,70 3,31 14,70 3,14 17,09 3,38
1,30 6,40 1,84 7,13 1,89 6,44 1,79 5,41 1,64
1,40 18,09 2,76 10,53 2,02 9,16 2,10 11,41 2,27
1,45 16,31 2,69 22,53 3,15 19,35 2,95 16,50 2,80
1,50 18,44 2,88 30,43 3,46 27,83 3,30 24,65 3,27
1,70 7,84 1,75 14,74 2,40 14,49 2,40 11,22 2,10
1,90 10,11 1,85 9,00 1,85 9,30 1,86 11,18 2,11
2,10 10,14 1,45 7,58 1,38 7,72 1,42 6,16 1,31
2,20 10,74 1,98 16,48 2,59 16,72 2,62 17,94 2,52
Ortalama 16,60 6,15 18,22 6,37 17,01 6,01 16,56 5,79
160 160 160 9%
x=0,30 m x=0,45m x=0,70 m x=0,90 m °
140 \ 140 140 N 80
120 120 o° 120 ; o
o ° P,
100 100 ° 100 °
-~ = ° - ° ~50
Eso éso ° Ew o gw
N _\50 = =
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40 40 40 20
20 20 20 10
0 = = 0 0 0 i =
0,0 0.1 0.2 03 0.4 0,0 03 04 0,0 0.2 0.4 0,0 02 0,6
u (m/s) u (m/s) u (m/s) u (m/s)
60 50 45 45
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45 40 e 40
® 40 35 . 3s
40 3 30 30
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Sekil 7. Farkli ag eleman boyutlar1 kullanilarak elde edilen sayisal hiz profilleri
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4. SONUCLAR

Egrisel genis baslikli savak akimini idare eden
temel denklemlerin sayisal ¢oziimleri, sonlu
hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent paket
programi  yardimiyla  yapilmistir. Sayisal
modellemede, serbest su yiizli profilleri akigkan
hacimleri yontemiyle hesaplanmistir. Dort farkli ag
eleman sayis1 ve dort farkli duvar fonksiyonu
kullanilarak hesaplanan akim hizlar1 ve su yiizii
profilleri deneysel o&lglimlerle karsilastirilmistir.
Hesaplama aginda kullanilan eleman boyutlarinin
kiictiltiilmesi ile sayisal su yiizii ve hiz profillerinin
deneysel Olclimlere yakinsadigi ancak belli bir
noktadan sonra kii¢iiltmenin sonuglar tiizerinde
etkili olmadigi goriilmigtir. Enhanced duvar
fonksiyonu kullanilarak elde edilen sayisal hiz ve
akim profillerinin bu ¢aligmada kullanilan diger
duvar modellerine kiyasla daha basarili oldugu
sonucuna ulagilmistir. Su yiizii profillerinin sayisal
hesaplamalarinda, kati smira yakin bdlgenin
modellemesinde kullanilan duvar fonksiyonlarinin
etkisinin ~ olmadigr  belirlenmistir.  Ayrica,
hesaplama agin1 olusturan elemanlarin farkli
geometrik sekillerde olmasinin sayisal bulgular
iizerindeki etkisi net olarak goriillememistir.
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Thmal edilebilir cevresel etkisi, olusturdugu diisiik giiriiltii ve titresimi nedeniyle en ¢ok tercih edilen
sistemlerden biri absorpsiyonlu sogutma sistemleridir. Mekanik kompresoriin bulunmadigi bu sistemlerde
hareketli par¢a olarak sadece pompa bulunur. Giiniimiizde O6zellikle diisiik dereceli atik 1silarindan
yararlanilarak sogutma elde edilmesinde tercih edilir. Yiiksek kapasiteli iklimlendirme sistemlerinde yaygin
olarak kullanilirlar. Ayrica gaz tiirbini atik 1sisindan yararlanmada bu tiir sogutma sistemleri kullanilmaktadir.
Diisiik sicakliktaki uygun sogutma etkinligi katsayilar1 nedeniyle LiBr - Su sistemleri tercih edilmektedir. Bu
calismada, LiBr-Su ¢ozeltili absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin biitiin noktalar1 belirlenmis ve gesitli durumlara
bagl olarak sogutma etkinliginin hesaplanmasi yapilmstir. 50 kW’lik bir sistem i¢in, sogutma etkinliginin
sogutma suyu sicaklifi, 1sitma suyu sicakligi ve sogutulacak suyun sicakliginin fonksiyonu olarak
hesaplanmasi yapilmistir. Sistem etkinlik katsayisimn 1sitma suyu ve sogutulacak suyun sicakligi ile arttig
buna karsin sogutma suyu sicakligiyla azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica sistemdeki cihazlarin her birinin esanjér
analizi de yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Atik 1s1, Sogutma, LiBr-su ¢ozeltisi, Absorpsiyon sogutma

Simulation of LiBr-Water Absorption Refrigeration Cycle Cooling Performance at
Various Conditions

Abstract

Absorption cooling systems are one of the most preferred systems due to their negligible environmental impact,
low noise, and vibration. These systems without mechanical compressors only contain pumps as moving parts.
Nowadays, it is especially preferred for obtaining cooling by using low grade waste heat. They are widely used
in high capacity air conditioning systems. Such cooling systems are used to utilize the gas turbine waste heat.
LiBr-Water systems are preferred due to their acceptable coefficient of performance at low temperatures. In
this study, all points of the LiBr-Water absorption cooling cycle calculation are determined and cooling
performance at various conditions is carried out. Cooling performance is calculated for a 50 kW system as a
function of cooling water temperature, heating water temperature and cooled water temperature. It is observed
that cooling performance of the system increases with the temperature of the heating water and the water to be
cooled, but decreases with the cooling water temperature. In addition, heat exchangers in the system are also
analyzed.

Keywords: Waste heat, Refrigeration, LiBr-Water solution, Absorption cooling
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1. GIRIS
Giines enerjisinin kullanildig: sogutma
teknolojileri  6zellikle yaz aylarinda Akdeniz

ikliminde geleneksel sogutma sistemlerinin yogun
elektrik gereksinimi nedeniyle son yillarda
yaygmlik gostermektedir. Akdeniz’e ek olarak
ozellikle Avrupa’nin giiney kesimlerinde solar
enerjili sogutma sisteminin kullanim oram
%350’1ere ulagsmustir [1,2]. Giines kusag1 iginde yer
alan {ilkemizde de son 10 yilda giines paneli
kullanim sayis1 yaklasik 4 kat artmistir [3].

Iklimlendirme sistemlerinden biri olan olarak
glines enerjisi ile absorpsiyonlu sogutma iizerine
calismalar bir¢ok arastirmaci tarafindan ayrintili
olarak ele almmustir [4-7]. Iklimlendirme
sistemleri icerisinde absorpsiyonlu sogutma ile
diger c¢esitli sogutma sistemleri Pridasawas [§]
tarafindan incelenmistir. Bunlara basit tek etkili,
cift etkili ve difilizyonlu absorpsiyon (Platen
Munters) ¢evrimi O6rnek olarak verilebilir [8].
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin jeotermal
santrallere entegre calismalar1 {izerine genis bir
aragtirma Tesha [9] tarafindan gergeklestirilmistir.
Giines enerjisi ile sogutma teknolojileri hakkinda
genel Dbilgiler Biiyiikalaca ve Yilmaz [10]
tarafindan ac¢iklanmistir. LiBr-H,O sistemlerinin
termodinamik hesaplar1 hakkinda ASHRAE [11]
Klein ve Nellis [12], Florides ve arkadaslar1 [13]ve
Herold ve arkadaglar1 [14] tarafindan temel bilgiler
verilmistir.

Absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin termodinamik
performansint arttirmaya yonelik bir¢ok calisma
yapilmigtir. Martinho ve arkadaslar1 [15] tek etkili
absorpsiyonlu sogutma c¢evriminin boyutsuz bir
matematiksel modelini gelistirmisler ve deneysel
sonugclarla karsilastirmislardir. Chen ve arkadaslari
[16] farkli akigkanlarin kullanildig1 absorpsiyonlu
sogutma ¢evriminin termodinamik  analizini
yapmis ve LiBr-Su kullanilan sistemden elde
edilen COP’nin Cu,Cls-Su  kullanilandan daha
yiiksek oldugunu gostermislerdir. Taboas ve

arkadaslar1 [17] gemi motoru atik 1sisindan
yararlanan amonyagin sogutucu akigskan olarak
kullanildig1  absorpsiyonlu sogutma ¢evrimini
212

teorik olarak incelemisler ve 0,5 iizerinde COP
degerleri elde etmislerdir. Chen ve arkadaglar1 [18]
ana parametre olarak emme basing degeri ve

basing oranin kullanildigi bir optimizasyon
caligmas1  yapmustir.  Calismanin ~ sonucunda
optimum sartlardaki COP degerlerinin
konvansiyonel ¢evrime gore %16,7 kadar
yikseltilebilecegi  goriilmiistiir. ~ Farshi  ve
arkadaslari [19] ejektoriin kullanildigi

absorpsiyonlu kombine ¢evrimi incelemisgler ve tek
etkili absorpsiyonlu ¢evrime goére kismen daha
yiiksek COP degeri elde etmislerdir. Ozellikle
daha diislik sicakliklarda bu farkin daha belirgin
oldugu goriilmiistiir. Mohtaram ve arkadaslari [20]
LiBr-su  kullanilan  absorpsiyonlu  sogutma
¢evriminin ekserji analizini yapmig ve en bilyiik
ekserji kaybinin absorberde oldugu sonucuna
ulagsmuistir. Liang ve arkadaslar1 [21] sogutucu
akigkan olarak amonyagin kullamildig1 ¢ift
ejektorli  kombine  absorpsiyonlu  sogutma
¢evriminin termodinamik incelemesini numerik
olarak yapmislardir. Sivi-buhar ejektor absorber
girisine, buhar tahrikli ejektdrii ise jeneratOriin
cikisina yerlestirmislerdir. Sonug olarak 0,64’lere
varan COP degerlerine ulagilmistir. Cai ve
arkadaglar1 [22] NH3;—NaSCN and NH;.LiNO;
¢ozeltilerinin sogutucu akigkan olarak kullanildigi
absorpsiyon  sogutma  sisteminin  deneysel
incelemesini yapmugtir. Sonuglar NH; NaSCN
¢ozeltisi kullanildiginda daha yiiksek COP elde
edildigini  ortaya koymustur. Ozgoren ve
arkadaglar1 [23] amonyak-su c¢ozeltili solar
absorpsiyonlu  sofgutma  sisteminin  saatlik
performans analizini yapmustir. Sistemin 3,5
kW’lik bir sogutma yiikii i¢in 35,95 m” kollektor
ylizey alani bulunmustur. Absorpsiyonlu sogutma
sistemleri ¢esitli kitaplarda ele alinmistir [24-26].

Bu calismada LiBr-H,O c¢ozeltili sogutma
sisteminin hesaplanmasi ag¢iklanmig ve bilhassa
kaynak sicak su ve elde edilen soguk su
sicakliklarinin ~ sistem  performansina  etkileri
ayrmtili bir sekilde tartisilmistir. Sistemin gergek
sogutma etkinligi ve Carnot sogutma etkinligi
arasindaki bagint1 arastirilmistir. Ayrica sistemdeki
enerji transferi olan cihazlarin her birine ait egsanjor
analizi de yapilmistir.
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2. CEVRIMIN ACIKLANMASI

Incelenen absorpsiyonlu sogutma sistemi Sekil 1°de
sematik olarak gosterilmistir. Sistemde H,O
sogutucu akiskan ve LiBr de absorbe eden akiskan
olarak kullanilmaktadir. Absorberden ¢ikan fakir
¢Ozelti, pompa tarafindan P, basincindan Py
jeneratér  basincina  yiikseltilmektedir.  Is1
degistiricisinde sicaklig1 yiikseltilerek 3 noktasinda
jeneratore iletilmektedir. Burada ¢dzelti 1sitilmakta
ve bir kisim su ¢dzeltiden buharlagarak kondensere
gitmektedir. Bundan dolayr ¢o6zelti LiBr
bakimindan zenginleserek 4 noktasina
gelmektedir. LiBr bakimindan zengin ¢dzelti 1s1

7 M,
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degistiricisi vasitasiyla 1sisinin bir kismini fakir
cozeltiye aktarmakta ve genlesme vanasinda P,
basincina diisiiriilerek 6 noktasindan absorbere
iletilmektedir. Kondensere 7 noktasindan gelen su
buhar1 burada P, basincinda yogusmakta ve
doymus su da genlesme vanast iizerinden 9
noktasindan evaporatore iletilmektedir.
Evaporatorde su buharlagsarak sogutmasi istenen
suyu sogutmakta ve doymus buhar olarak
absorbere gelerek ¢ozelti tarafindan emilmektedir.
Fakirlesen ¢ozelti pompa tarafindan {ist Py
basincina c¢ikarilarak cevrim tamamlanmaktadir.
Absorpsiyon esnasindaki 1s1 da sogutma suyu
tarafindan alinmaktadir.

® <€

Kondenser

Pompa
Cilog -
Sopuk M. Fakir
% 3 Cozelti
Cilag
Sogutma
Sekil 1. LiBr-H,O sogutma makinesinin sematik gosterimi

3. TERMODINAMIK HESAPLAR cihazlardan ¢ikis durumlart ig¢in  yapilacak
varsayimlardan yararlanilarak elde edilmistir.

Bu sogutma g¢evriminin hesaplanabilmesi igin
gerekli esitlikler, 1s1 ve kiitle bilancolar1 ve

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

Termodinamik model su varsayimlar géz Oniinde
bulunarak yapilmustir:
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(1) Is1ve siirtiinme kayiplar1 ihmal edilmistir.

(il) Kararlt durum sartlar1 kabul edilmistir.

(iii) Potansiyel ve kinetik enerji degisimi ihmal
edilmistir.

Pompadaki enerji bilangosu fakir eriyik debisi M,
ile seklindedir (Esitlik 1).

M, (hy—h)=W, (1)

% ise pompa izentropik verimi 7, dikkate
almarak Esitlik 2 yardimu ile hesaplanir.
Ma (Pk _Pe)

pir, = ek e @
plnp

Is1 esanjoriindeki enerji bilangosundan da M,
zengin eriyik debisi ile elde edilir (Esitlik 3).

Ma (h3‘h2):Mr(h4‘hs) 3)

Is1 esanjorii etkinligi olarak €, kabul edildiginde
de 2, 4 ve 5 noktalarindaki sicakliklar igin
Esitlik 4°teki gibi yazilabilir:

Ts=€.. Tr+(1-E,) Ty 4

Jeneratore verilen 1s1 (4 de, genlesme vanasindan

iletilen akiskan debisi M, ile seklinde elde edilir
[24] (Esitlik 5).

Qg:Mrh4+Mvh7'Mah3 (5)

Burada M, ve M, sirasiyla kondensere iletilen ve
181 esanjoriinden jeneratdre gegen akiskan
debileridir. Qg ayn1 zamanda asagidaki esitlik
yardimiyla da hesaplanir (Esitlik 6).

Qg:Mh-cph (Thg-The) (6)

Burada c, sicak suyun ozgil 1sisidir. M,, sicak
suyun kiitlesel debisi ve Ty ve Ty, ise sicak su
giris ve c¢ikis sicakliklaridir (Esitlik 7 ve 8).
Jeneratordeki kiitle
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MV:Ma'Mr (7)
Maxa:MrXr (8)

bagintilar1 yardimiyla elde edilir. Burada buhar
icindeki LiBr ihmal edilmistir. Bu kiitle bilangolar1
absorber i¢in de gegerlidir. Absorberdeki enerji
bilangosundan asagidaki denklem elde edilir
(Esitlik 9):

Mrh6+Mvh10:Mahl+Qa ©

Absorberde atilan 151 Q, igin ayrica esitligi
yazilabilir (Esitlik 10).

Qa:Mca-cpca(Tcag'Tcag) (10)
Burada M,, absorbere verilen sogutma suyu
kiitlesel debisi, ¢y, , da bu suyun 6zgiil 1sisidir.
Teag Ve Teqp sicakliklart da bu suyun giris ve gikis
sicakliklaridir.

Bunlarin yanisira, genlesme vanasindaki proses
izentalp (sabit entalpi) kabul edildiginden esitligi
gecerlidir (Esitlik 11).
hg=hs (11)

Sogutucu akigkan devresinde ise kondenserdeki
enerji bilangosundan yazilir (Esitlik 12).
Q =M, (hs-hs) (12)

Ayrica, kondenserde sogutucu suya verilen 1s1 da

asagidaki  esitlik  yardimiyla  hesaplanabilir
(Esitlik 13):
Qk:Mck-cka (Tckg'Tckg) (1 3)

Bu esitlikte M, kondensere verilen sogutma
suyunun kiitlesel debisi, ¢, ise bu suyun 6zgiil

wsisidir. Ty ve Tppg sicakliklart da bu suyun gikig
ve girig sicakliklaridir.
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Genlesme vanasindaki durum degisimi izentalp
kabul edildiginden Esitlik 14 yazilabilir.

h9:h8 ( 14)

Evaporatordeki enerji bilangosu yardimiyla yazilir
(Esitlik 15).

Q,=M, (hjo-hy) (15)
Ayrica evaporatordeki sogutulan su kiitlesel debisi
M, ile de Esitlik 16°daki gibi yazilabilir:
Qe = Mce- Coce (Tceg - Tce;) (16)
Bu esitlikteki ¢y, bu suyun 6zgil sisidir. T ve
Teee sicakliklart ise bu suyun giris ve ¢ikis
sicakliklaridir.

Sistemin analiz edilebilmesi i¢in bazi noktalarda
akiskan durumlar1 i¢in varsayimlar yapilmalidir.
Buna gore; kondenser ve jeneratordeki Pj, basinci
esit kabul edilmistir. Su saf su ve 8 noktasindaki

durumu ise doymus sivi kabul edilerek
Esitlik 17°deki gibi yazilir.
P =f(Ty) 17)

Burada Ty de kondenser sofutma suyu giris
sicakligina bagl olup asagidaki esitligin gecerli
oldugu kabul edilmistir [25] (Esitlik 18):
Tg =Tekg +8 (18)

Ayrica, evaporatdr tarafindaki basing P, de Ty, da

doymus buhar varsayimiyla hesaplanmistir
(Esitlik 19):
P.=f(Ty0) (19)

Tyo sicakligr ise, evaporatdrde sogutulacak suyun
giris sicakligindan asagidaki esitlik vasitasiyla elde
edilir [25] (Esitlik 20).

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

Mehmet Tahir ERDINC, Arif Emre AKTAS, Alper YILMAZ

T10:chg'8 (20)
T, ve T, sicakliklart da jenerator ve absorber giris
sicakliklarinin  fonksiyonu olarak asagidaki gibi
kabul edilir [25] (Esitlik 21 ve 22):

T1=Tcaet8 21

Ty =Tpy, —8 (22)

Cozelti entalpileri ise 1-6 noktalar1 arasindaki bu
noktalardaki sicakliklar ve konsantrasyon x’in

fonksiyonu olarak asagidaki gibi hesaplanir
(Esitlik 23):
h=f(T,.x,, (LiBr-Su)) (23)

7, 8 ve 10 noktalarindaki entalpiler de seklinde
hesaplanabilir (Esitlik 23).
h=f(T;, x;, (Su)) (24)
Ancak burada 7 ve 10 noktalarinda doymus buhar
varsayimindan dolayr x=1 ve 8 noktasinda da
doymus su varsayimindan dolay1 x=0 olarak alinir.
Ayrica 9 noktasindaki sicaklik denkleminden
(Esitlik 25),

To = f(P., ho) (25)
kuruluk derecesi de bagmtisindan hesap edilebilir
(Esitlik 26).

xg=f(Pe, ho) (26)
Sistem sogutma etkinligi COP; de esitliginden
hesaplanirken (Esitlik 27),

%
Q,

COP, =

S

27)

Carnot etkinligi [24, 26] (Esitlik 28), bagintisindan
hesaplanabilir.

215



LiBr - Su Cozeltili Absorpsiyonlu Sogutma Cevriminin Sogutma Etkinliginin Cesitli Sartlarda Simiilasyonu

(28)

COP. =|1- Tog ||| e
Thg Tck _Tceg

4. ESANJOR ANALIZI

Ornek hesaplamalara esas aliman ¢evrim degerleri
Cizelge 1’de ve hesaplanan sonuglar da
Cizelge 2’de  verilmistir.  Hesaplamalarda
kullanilan tiim 1s1 esanjorleri boru demeti seklinde
ve hem icten hem de distan tek gecisli ve karsit
akish olarak kabul edilmistir. Bundan dolay1 da
Esitlik 29°a gore hesaplanir.

Q=UF AT, (29)

Burada U ve F smrasiyla toplam 1s1 transfer
katsayis1 ve toplam 1s1 transfer yiizey alanidir.
Cihazlardaki logaritmik ortalama sicaklik degerleri

Q

o (36)
UF,= A(Tj; 37)
UF{%; (38)
UFq it (39)

Cizelge 1°de esanjor analizi igin hesaplamalarda
kullanilan parametreler verilmistir.

Cizelge 1. Esanjor hesabi i¢in verilen degerler

Q=50 kW T},g=90
Mn=2,5 Tee=31
M,=2.5 Tepe=31
M..=2,5 Teeg=12
My=2.5 Tee=8

np:0,7 £.=0,7

AT, ’ler  asagidaki  gibi  yazilabilir  [14]
(Esitlik 30-34):
T6-Teag)-(T1-Tea
AT = Tk 1 o) (30)
lnTl‘Tcag
ATy = (g ) G
lnTx-Tceq
_ (ThgT4)-(Thg-T7)
Ang—% (32)
nThC—T7
_ (Tceg'Tlo)'(Tcec'T9)
AT .= —lnTceg‘Tlo (33)
Teeg-To
T4-T3)-(Ts-T
AT = L) (34)
lnTS-T2
UF degerleri de Esitlik (35-39)’daki gibi
hesaplanirlar.
_ 9
UF,= . (35)
216

5. SAYISAL SONUCLAR

Omek sayisal sonuglar icin sogutma kapasitesi
0,=50kW, sogutma suyu ve sogutulacak su
debileri de 2,5 kg/s almarak hesaplar yapilmistir.
Esanjor etkinligi ve pompa verimi %70 olarak
kabul edilmistir. Bu durumda sicak su giris,
sogutma suyu giris ve sogutulacak su giris
sicakliklar1  degistirilerek COP’lerin  degisimi
Sekil 2, 3 ve 4’te verilmistir.

0.75 e i 35
'

n'."o'? A 3§
8 / -COP, 9
0,65 / 5 -—COP, 2,5
08 / 2
0.55 15

90 95 100 108 110 115 120

Thg
Sekil 2. COP’lerin Ty, ile degisimi
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Sekil 2°’de COP degerlerinin jeneratdre giren sicak
su sicakligi Tp,’ye bagl degisimi Tg,=31 °C ve
Teee=12 °C igin gosterilmistir. Sekilde gorildiigii
gibi, COP; 90 °C den sonra hizla artmakta ve
100 °C den sonra da bu artig yavaslamaktadir.
Buna karsin COP_’nin dogrusal bir sekilde arttig1
goriilmektedir.

Sekil 3’te COP’lerin evaporatdre giren sogutma
suyu sicakligina bagl degisimi T,,=90 °C ve
Teee=12 °C i¢in verilmistir. Burada kondenser ve
absorberin sogutmast i¢in kullanilan sogutma
suyunun sicakligr disiirildiigiinde COP; ve
COP.nin arttig1 agikga gorilmektedir. COP;
yiiksek sicakliklarda daha hizli degigirken COP,
disik  sicakliklarda bu  hizli  davranisi
sergilemektedir. Bu degisim COPg igin %40,27
iken COP, i¢cin %181,79 mertebesindedir.

_COPE - N ~— — :
0,85 -COP, \ 3
0.8 \ 2
0,55 1
| L 5a 24 26 28 30 32

Tckg

Sekil 3. COP’lerin T, ile degisimi

o855
038 =] 4.5
—COoP, g
0,75 S0P Cl 4 g

- o
‘g o > o
Qo7 / 35

0,85 / .. 3
06 2.5

0,55 2
10 12 14 16 18 20 22

Teeg

Sekil 4. COP’lerin T, ile degisimi

Sekil 4’te ise evaporatorde sogutulacak su giris
sicakhiginin - COP’ye  etkisi Ty,=31 °C ve
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The=90 °C i¢in gosterilmistir. Buradan goriilecegi
gibi COP,, sogutulacak su sicakligi arttikga once
hizli daha sonra da daha yavas sekilde artmakta
iken COP, bunun tersi bir artig gostermektedir. Bu
artis COP; i¢in %36,86 iken COP, i¢in %77,56 tiir.
Her ¢ sekil karsilastirildiginda COP’yi en ¢ok
etkileyen parametrenin evaporator sicakligi oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 3. Cihazlarin Q ve AT,, degerleri

Cihaz Q [kW] AT, [°C]
Jenerator 67.41 18.05
Kondenser 51.36 5.164
Evaporator 50.00 5.098
Absorber 66.05 8.518
Is1 Esanjorii 19.47 16.54

Cizelge 1°deki verilere gore belirlenen AT, ve UF
degerleri Cizelge 2°de tiim cihazlar i¢in verilmistir.
Burada en yiiksek 1s1 transferinin jeneratdr ve
absorberde oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5°te ise
bu verilerden tiiretilen UF degerleri verilmistir. Bu
degerler jenerator, kondenser, evaporator, absorber
ve 151 esanjorii i¢in sirastyla 3,735, 9,947, 9,808,
7,754 ve 1,177 W/°C’dir.

12

10

UF @
[w/°C] I
" I )

Jenerator Kondenser Evaporatdr Absorber Isi Esanjori

Sekil 5. Cihazlarin UF degerleri

6. SONUCLAR

Bu calismada LiBr-Su ¢ozeltisinin akigkan olarak
kullanildig: bir absorpsiyonlu sogutma
makinesinin simiilasyonu yapilmis ve sistemin tiim
parametreleri ile sistemin sogutma etkinligi COP,

ile  karnot  etkinligi ~COP/nin  degisimi
hesaplanmistir. Caligmada, sistemin sogutma
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etkinliklerinin sicak su, sogutma suyu ve
sogutulacak su sicakliklarindan nasil etkilendigi
sekillerle  aciklanmistir.  Ayrica  sistemdeki

cihazlarin her birindeki UF degerleri bulunmustur.
Buradan su sonuglar ¢ikarilabilir.

e (COPs jeneratorde kullanilan sicak su sicakligi
Tye ve evaporatérde kullanilan sogutma suyu
T, ile artmakta, kondenserde kullanilan
sogutulacak su T, ile azalmaktadir. COP, ise
Ty ve Tee, ile artmakta Ty, ile azalmaktadir.

e Jeneratorde kullanilan sicak su sicakligi Ty,
90 C’den 105 °C’ye ¢ikarken COPs artisi
%29,3 iken, 105 °C’den 120 °C’ye ¢ikarken bu
artis %1,23 olmaktadir.

e Kondenserde kullanilan su sicakligi  Tg,
21 °C’den 26 °C’ye cikarken COPs’deki diisiis
%4,35 iken, 26 °C’den 31 °C’ye ¢ikarken bu
diistis biiylimekte ve %25 seviyelerine
ulagmaktadir.

e Evaporatdrde kullanilan sogutma suyu sicakligi
Teee 12 °C’den 16 °C’ye ¢ikarken COPs artist
%27,5 iken, 16 °C’den 20 °C’ye ¢ikarken bu
artis %7,6 olmaktadir.

e En yiiksek UF degerinin kondenserde oldugu
tespit edilmistir.
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Abstract

The influences of different boundary conditions on the free vibration behavior of sandwich beams having
an orthotropic core have been investigated. The finite element codes used in the analysis are written via
MATLAB and infused into ANSYS software package. The two-dimensional beam is considered to be
made of an orthotropic core and two isotropic face sheets which may be homogeneous or heterogenous.
The longitudinal dominated natural frequencies are considered and effects of core and face-sheet
materials on the natural frequency are also studied. The results show that the order of the natural
frequencies from highest to lowest, respectively, is clamped-clamped, clamped-simply supported, simply
supported-simply supported and clamped-free for the orthotropic core composite beam. Also, using
Al-TiB, instead of pure Al layer as well as the increasing the inhomogeneity index decreases the natural
frequency.

Keywords: Vibration, Natural frequency, Boundary conditions, Composites beams, Orthotropy

Simir Sartlarinin Ortotrpik Cekirdekli Kompozit Sandvi¢ Kirislerinin Dogal
Frekanslarina Olan Etkisi

Oz

Degisik simir sartlarinin orthotropik ¢ekirdek tabakaya sahip kompozit malzemenden yapilmis olan
kirislerin serbest titresim davranislari iizerine olan etkisi incelenmistir. Céziimlemede, sonlu elemanlar
paket progranu kullanilmis olup kodlar MATLAB ile yazilmustir. Tki boyutlu kirisin bir adet ortotropik
¢ekirdekten olustugu ve yiizey tabakasinin homojen ya da heterojen oldugu varsayilmistir. Kiris boyuna
titresimler dikkate alinmis olup ¢ekirdek ve yiizey tabaklarmmin malzeme o6zelliklerinin dogal frekans
iizerine etkisi de ayrica ¢alisilmistir. Sonuglara gore dogal frekanslar yiiksekten diisiige dogru sirasiyla
ankastre-ankastre, ankastre-basit mesnet, basit mesnet-basit mesnet ve ankastre-serbest olarak
belirlenmistir. Ayrica, saf Al tabaka yerine Al-TiB, fonksiyonel derecelendirilmis yiizey tabakasi
kullanmak ve inhomojenlik katsayisini artirmak dogal frekansi diistirmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, Dogal frekans, Siir sartlari, Kompozit kirigler, Orthotropi
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1. INTRODUCTION

The understanding of vibration behavior of
sandwich beams is the important task for the
scientists and structural engineers so that they may
provide not only the good strength and less weight
but also flexibility and thermal insulation.

The recent studies related to the natural frequency
of composite beams will be cited hereafter. Salam
and Bondok [1] have investigated free vibration
behaviors of various sandwich beams such as
beam having multi-layer core using finite-element.
A novel finite element formulation for the natural
frequency of sandwich beam is presented by
Sudhakar et. al. [2] where the beam is assumed to
be composed of rigid face sheets and flexible core.
ANSYS finite-element code using Plane 82
element type is developed by Long et. al. [3] for
the plane vibration of partially-cantilevered
sandwich beams with soft core. Lou et. al. [4] have
investigated the natural frequency of beam with
steel face layers and pyramidal truss core. In this
work, the beam is considered to be subjected to
simply supported boundary conditions. Sabiha et.
al. [5] are studied the free vibration of pinned-
pinned beam made of steel core and thin composite
face sheets. The free vibration response of lattice
sandwich beam is analyzed by Lou et. al. [6]
considering different boundary conditions where
the lattice beam is transformed to homogeneous
three-layered beam. Xu and Qiu [7] are presented a
parametric study on the natural frequency of
lattice-cored composite beam by using combine
theory of Euler-Bernoulli and Timoshenko beam.
In their work, the governing equation of motion of
simply-supported beam is derived with the help of
Hamilton’s principle. Yang et. al. [8] have
examined the plane free vibration of functionally-
graded core beam via a mesh-free boundary-
domain integral equation method. The composite
face layered sandwich beam is analyzed by Tekili
et. al. [9] in the terms of natural frequency where
the finite-element is solution method. The free
vibration of flexible core sandwich beam has been
studied by Wang and Wang [10] using extended
high-order sandwich panel theory under various
boundary conditions. Bensahal and Amrane [11]
have performed a finite element study on the free
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vibration sandwich beam subjected to different
boundary conditions. The natural frequencies of
polymer honeycomb sandwich cantilever beam
have been investigated by Cheng et. al. [12] via a
refined sandwich beam theory. The free vibration
study based on hyperbolic shear deformation
theory is presented by Bouakkaz et. al. [13] where
the beam is composed of functionally-graded face
layers and isotropic homogenous core. Wang and
Liang [14] have investigated the free vibration
characteristics of flexible core symmetric
sandwich beam using the combine theory of
Euler-Bernoulli beam and two-dimensional
elasticity. In their work, the primary solution
method is harmonic quadrature method and the
beam is studied under various so-called boundary
conditions. Zhang et al. [15] are presented a finite
element solution on the free vibration of
honeycomb corrugated hybrid core composite
beam. The natural frequency study of metal foam
core composite beam is conducted by Wang and
Zhao [16] using Chebyshev collocation method.
Asgari et. al. [17] have examined the free vibration
of three-layered sandwich beam with a flexible
core using simply supported boundary conditions.
The free vibration study of functionally-graded
lattice core sandwich beam has been conducted by
Xu et. al. [18] using Rayleigh-Ritz method.
Sayyad and Avhad [19] are presented the natural
frequency of sandwich beam using Navier’s
solution technique. In this study, the beam is made
of functionally-graded face sheets and isotropic
homogeneous core layer and subjected to simply
supported boundary conditions. Erdurcan and
Cunedioglu [20] have studied the natural
frequency of symmetric composite beam with an
aluminum core and FGM face layers. In this work,
a finite element solution is presented and layerwise
model is used to represent the graded behavior of
FGM face layers.

The study performed in this paper is to examine
the boundary effect on the free vibration
characteristics of sandwich beam with two face
sheets and a core. The face sheets may be
homogeneous or heterogenous and the core is
orthotropic. The study is carried out by assuming
the two-dimensional beam problem. The laminates
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are perfectly bonded to each other meaning that
there is no delamination. The beam is considered
to be subjected to various boundary conditions as
clamped-clamped (C-C), clamped-free (C-F),
clamped-simply supported (C-S) and fully simply
supported (S-S).

2. BEAM AND MATERIAL MODELS

A composite core sandwich beam having a
rectangular cross-section is subjected to
plane-stress conditions in the x-z plane with
length L and depth h. The cartesian coordinate
system is oriented to the bottom of the left-
end of the beam where the axial coordinate is
x and transverse coordinate is z. For the sake
of simplicity and preventing the redundancy,
the beam geometry is taken as constant where
the depth is 0.125 mm and the length is
0.5 mm. The bottom and face layer are
identical to each other and the thicknesses of
face layer and core are 25 mm and 75 mm,
respectively. Two main cases are considered
for beam model. The face layer materials are
isotropic homogeneous and functionally-
graded (FG) for the first and second cases,
respectively. In the analysis, Aluminum is
selected as the isotropic face sheet material
and two different materials as Graphite/Epoxy
and Boron/ Epoxy for orthotropic core are
considered. The mixture of Aluminum and
Titanium Diboride is used for FGM face
layers where the bottom of face layer is
Aluminum graded smoothly to Titanium
Diboride through the top of face layer. The
material properties used in this paper are
tabulated in Table 1.

The material model obeying the power-law

function for the FGM face sheets are given as
follows:

A
e -+ -n) ;| m
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where P is the effective material property,
namely, Young’s Modulus £, Poisson’s ratio v
and density p, b and ¢, respectively, denote the
bottom and top of the face sheet and A is the
inhomogeneity index which is a positive
constant.

Table 1. Elastic properties of the material
used in the analysis

G]rsappol;i;e/ l;gro(;l;/ Alu(mAilr)lum g:ggﬁgz

(TiB,)

E, (GPa) 181 200 70 575

E,=E; (GPa) 10.3 19.6 70 575

Vi-Vis 0.28 0.28 0.3 0.15

Vs 0.6 03 - -

G1=G; (GPa) 7.17 72 - -

Go; (GPa) 3 55 - -

p (kg | m*) 1600 1967 2707 4520

The FEM model are coded by using MATLAB
and implemented to ANSYS Mechanical APDL.
The selected element type is PLANE183 which is
two-dimensional structural solid element defined
by eight-node. The element has two degrees of
freedom at each node as translations in the nodal x
and z directions. Also, the different element type
can be selected to successfully modeling the beam
[21]. The FGM behavior for the second case is
obtained by slicing the face sheets into numerous
homogeneous pieces along the axial coordinate
where each slice has constant but different material
properties. The nodes are coincident at the
interface regions to secure the integrity of beam.
The numbers of elements, respectively, are 4200
and 6000 for isotropic and FGM face sheets
beams. The number of slices for the FGM face
sheets to emulate the graded property of material is
defined as 40 where increasing the number of
slices does not affect the accuracy considerably but
affects the burden of computation. For each case,
the beam is investigated under four different
boundary conditions as depicted in Figure 1.
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Figure 1. Illustration of composite beam under different boundary conditions

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The wvalidation of three-layered finite element
model is acquired by using the data available in
literature. In the validation study, the layers of
beam are assumed to be made of pure Al and
subjected to simply supported boundary
conditions. The results are compared with the
natural frequencies given by Li [22] for the
homogeneous Al beam and a very good agreement
is obtained. The validation study results are given
in Table 2 where m denotes the wave number. The
first five fundamental natural frequencies of
Al-Glass/Epoxy-Al beam are tabulated in Table 3
where the C-C boundary condition results in
highest frequency values. The effects of FGM face
sheets and boundary conditions are given in
Table 4. It is seen that using graded face layer
increases the natural frequency of the orthotropic
core beam. In Table 5, the influence of
inhomogeneity index can be observed. The natural
frequencies for all cases decrease with the increase
of inhomogeneity index. As, the trend for the

natural frequencies is the same with the
Glass/Epoxy core case, only the first fundamental
frequency is taken into consideration for
Boron/Epoxy core beam which prevents the
redundancy for the reader. The results for the
Boron/Epoxy case are given in Table 6 and it is
observed that using Boron/Epoxy as a core
material decreases the natural frequencies.
Consequently, the order of natural frequencies
from highest to lowest with respect to boundary
conditions are C-C, C-S, S-S and C-F,
respectively.

Table 2. Comparison of the results with literature
for the first 5 natural frequencies (Hz)

m This Study Li[22]

1 1053.997959895 1052.9149908
2 [3492.041736381 3486.1521552
3 |6447.468518035 6430.2687291
4 19561.972670083 9527.8743302
5 ]12626.44457408 12658.3199622

Table 3. Natural frequencies of Al-Glass/Epoxy-Al composite beam for different boundary conditions

a)}’l

m C-C C-F C-S S-S

1 1621.296162008 463.6484272879 1363.991387480 1127.705119916
2 3362.649335465 1835.818179267 3197.462877353 3015.929317161
3 5404.302838372 3854.045838799 5221.238110579 5046.922626531
4 7535.117741474 5811.790574542 7366.585773778 7197.829387526
5 9809.631266040 7750.215737570 9637.367271987 9461.696688790
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Table 4. Natural frequencies of FGM-Glass/Epoxy-FGM composite beam for different boundary

conditions A=1

a)}’l
m c-C C-F C-§ S-S
1 1882.903604933 641.1609583673 1632.093598501 1433.403188078
2 3963.162911916 2263.455927942 3723.514024429 3488.835152270
3 6430.193977916 4573.625396955 6100.484654716 5794.208113251
4 9147.499073626 6834.709799005 8780.381611912 8396.449820132
5 12136.35720605 9834.292198251 11731.52181127 11292.05341098

Table 5. Natural frequencies of FGM-Glass/Epoxy-FGM composite beam for different boundary

conditions A=2

a)n
m c-C C-F C-§ S-S
1 1837.819181339 606.7248083799 1589.132724125 1385.568392257
2 3827.818155314 2182.268202814 3624.857523086 3419.284134759
3 6150.939055781 4429.637909049 5880.258608840 5628.389164980
4 8619.021945353 6574.458352093 8363.451931928 8038.190823994
5 11358.17569294 9387.531766983 10999.30358935 10659.02576944

Table 6. First fundamental natural frequencies of Boron/Epoxy core composite beam for different

boundary conditions

a)}'l
Facesheet Cc-C C-F C-S S-S
Al 1546.866190789 447.185668403 1303.898483274 1082.292414291

FGM =1 1810.093922841 616.3879408418 1567.726822992 1375.456043345

FGM A=2 1762.054545988 582.4079302594 522.853006857 1327.121281490
4. CONCLUSION
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Oz

Bu calisma, Istanbul 1li Sisli Tlgesi, Cumhuriyet Mahallesi, 144 pafta, 994 Ada, 14 parsel iizerinde yer
alan cok katli bir yapinin derin temel kazisi sirasindaki jeoteknik Olgiimleri igermektedir. Calismanin
amaci, derin temel kazi ¢aligmalarinin kontrollii siirdiiriilmesinde farkli 6l¢tim disiplinine sahip jeoteknik
Olclim aletlerinin birlikte kullanilarak, olas1 sev hareketlerinin ciddi boyutlara ulasmadan saptanmasidir.
Proje kapsaminda acilan sondajlarla kazi 6ncesi zemin hakkinda bilgi elde edilmis ve bu bilgilere gore
giivenli kazi i¢in gerekli jeoteknik Ol¢lim aletleri belirlenmistir. Kazi galismalart baslatilmadan once
olusacak sev ylizeyleri dikkate alinarak ¢alisma alani Elkesiti ile baglayan ve E14 kesiti ile sonlanan
enine kesitlere ayrilmistir. Ayrilan her bir kesit lizerinde genislik ve kazi derinligi dikkate alinarak
jeoteknik Olciim aleti yerlestirilmesi planlanmigtir. Calisma alaninda kazi derinliginin en fazla oldugu
kesitler E1, E2 ve E3 kesitleridir. Kazi ¢aligmalarina 6ncelikle kritik olarak goriilen E1, E2 ve E3 kesit
glizergahinda basglanmistir. Kazi esnasinda zeminde meydana gelebilecek yatay yer degistirmeleri
saptamak amaciyla yap1 yaklasim sinir1 géz oniinde bulundurularak, E1 kesiti icin sev gerisi ve kazik
arkasi olmak iizere derinlikleri 52 m ile 48 m olan inklinometre borular1 yerlestirilmistir. Ayn1 sistemle
E2 kesiti i¢in 47,5 m, 39 m, E3 kesiti i¢in 42 ve 35 m’lik inklinometre borular1 yerlestirilmistir. Yapilan
inklinometre Olciimleri sonucuna gore Olcililen maksimum yer degistirmeler E1 kesiti i¢cin 48 mm E2
kesiti i¢in 55 mm ve E3 kesiti i¢in 27,5 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Caligsmalar yiiriitiilirken sev durayliligini
saglamak icin iksa sistemleri kullamlmistir. iksa sistemlerinin hareketliliklerini 6lgmek amaciyla kusak
yapilarina her {i¢ kesit i¢cin her 3 metre de bir adet 100 ton kapasiteli toplamda 39 adet yiik hiicresi
yerlestirilerek iksa sistemlerindeki yiik artiglari dl¢lilmiistiir. Kesitlerde 6l¢iilen en biiyiik yiik artigt E2
kesitinde12,45 kN (1.245 ton) olarak olgiilmiistiir. Yatay hareketliligi 6lgmek amaciyla E1, E2 ve E3
kesitlerine 14 adet ekstansometre yerlestirilerek dlglimler yapilmistir. Yapilan Slgiimlerle dlgiilen en
biiyiik yer degistirme E2 kesitinde 4 mm olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu deger kesit igin risk teskil
etmemistir. Diisey yer degistirmeleri 6l¢cmek amaciyla {i¢ kesite birer adet ¢ok sensorlii manyetik oturma
kolonu yerlestirilerek Ol¢timler alinmistir. Yapilan olgiimler sonucu ciddi bir oturma gdézlenmemistir.
Yapilan kazi calismasi boyunca risk teskil edecek kiitle hareketi E4 ve E5 kesitlerinde gozlemlenmistir.
Kazi derinliginin 15,2 m ile 9,4 m arasinda degisen bu kesitlerde kazi yoniinde ciddi bir yer degistirme
tespit edilmistir. Hareketin baglica sebebi yiizey sularina bagl ayrismig birimler i¢indeki iksalarin zemine
tutunamamasi olarak belirlenmistir. Olgiilen maksimum yer degistirmeler ise inklinometre dlgiimlerinde
E4 kesitinde 30 mm, ES5 kesitinde ise 21,5 mm olarak dl¢lilmiigtiir. Kesitlere yerlestirilen yiik hiicresi
6l¢lim degerlerine gore meydana gelen yiik artiglar1 E4 kesitinde 26,38 kN (2,638 ton), ES kesitinde ise
23,13 kN (2,313 ton) Ol¢iilmiistiir. Saptanan asirt yer degistirmeler dikkate alinarak bu kesitlerde iksa
destek sistemleri giiglendirilerek hareket miktart kontrol altina alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeoteknik 6l¢iim, Aletsel izleme, Egimli kazilar, istanbul, Sisli
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Geotechnical Measurement and Evaluation of Measurement Data in Slope
Structures (Sisli-Istanbul)

Abstract

This study included the geotechnical measurements used throughout the deep foundation excavation of a
multi-storey building located on Sisli district, Cumhuriyet District, 144 map, 994 Island and 14 plat in
Istanbul. The purpose of the study is to identify possible extreme slope movements before reaching
serious dimensions using geotechnical measuring instruments with different measuring disciplines
together in the controlled continuation of deep foundation excavation works. The information about the
soil before excavation was obtained with drilling within the scope of the project. Hence, the necessary
geotechnical measurement tools for safe excavation were determined according to the information
obtained. The study area divided into cross sections starting with E1 and ending with E14 considering the
slope surfaces that may occur before the excavation works start. It was planned to place the geotechnical
measurement tools onto each divided sections considering the width and excavation depth. The
excavation depts were greatest for E1, E2 and E3 cross sections. Initially, the excavations have started
along these sections accepted as critical ones. In order to determine the horizontal displacements that may
occur on the ground during the excavation, inclinometer pipes have been placed for sections including the
back of the slope and the back of the pile considering the construction approach limit. The pipes were
with a depth of 52 m to 48 m for El cross section, 47.5 m and 39 m for E2 cross section, and 42 m and
35 m for E3 cross ection. The inclinometer measurements showed that the maximum displacement
measures observed were 48 mm for E1, 55 mm for E2 and 27.5 mm for E3. Retaining systems were used
to ensure the slope stability through the study. Load increases in the retaining systems were measured
using load cells a capacity of 100 tons for each one and a total number of 39 placed in every 3 meters for
each three sections. The greatest increase was measured as 12.45kN (1.245ton) in cross section E2. In
order to measure the horizontal mobility, measurements were made by placing 14 extensometers in cross
sections E1, E2 and E3. The largest displacement measured was observed as 4mm in the E2 section. This
measured value did not pose a risk for the section. In order to measure the vertical displacements, a
multisensor magnetic settlement column was placed in three cross sections and measurements were taken.
No serious settlement was observed as a result of the measurements. The mass movement which could
pose a risk during the excavation work was observed in cross sections E4 and E5. A serious displacement
in the direction of excavation was detected in these sections that the depth of excavation varies between
15.2 and 9.4. The main reason for the movement has been determined as the inability of the support
systems in the weathered units to adhesion to the soil. The maximum displacements were measured as
30 mm in the E4 cross section and 21.5mm in the E5 cross section. Load increases according to the load
cell measurement values placed in the sections were measured as 26.38 kN (2.638 tons) in the E4 cross
section and 23.13kN (2.313 tons) in the E5 cross section. Taking into consideration the excessive
displacements detected, the support amount is strengthened in these sections and the amount of movement
is taken under control.

Keywords: Geotechnical measurement, Instrumental monitoring, Slope excavations, Istanbul, Sisli

1. GIRIS

Ulkemizde ¢ok katli yapilar ve bu yapilar igin
yapilan dik temel kazilarinin yiiriitilmesinde
jeoteknik izleme aletlerinin kullanilmasi oldukca
yenidir. Bu tiir yapilarin temel boyutlar biiyiik ve
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derindir. Temel yapilar1 olusturulurken ¢ogunlukla
kontrolsliz ya da tek 6l¢iim yontemi kullanilarak
temel kazisi yapilmaktadir. Temel kazilarinin kisa
stirede bitirilip Gist yapiya gecilmesi ve zaman
kazanmak amaciyla hizli ve kontrolsiiz kazilar
yaygindir. Yapilan hizli kazi/tasima islemleri
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esnasinda kazi alanmin jeolojik ve fiziksel
ozellikleri goz ardi edildigi i¢in kazi derinligi
arttikca teknik sorunlar bas gostermektedir. Bu
belirtiler uzman kisi veya Kkisiler tarafindan
gozlenip ilgili Olclimlerin yapilmamasi halinde
stabilite sorunlarina bagl ciddi kazalar meydana
gelmektedir. Meydana gelebilecek en biiyiik sorun,
uygun sev agisit verilmemis kazi duvarlarinin
durayliligin1 asarak kiitle hareketlerine sebep
olmasidir. Bununla birlikte yeralt1 su seviyesi
Olgtimlerinin  periyodik olarak  yapilmamasi,
kiitlesel hareketlerin ana etkenlerinden biri olan su
etkisinin goéz ardi edilmesine sebep olmaktadir.
Derin temel kazi islemlerinin giiniimiiz teknolojisi
ve yerlestirilen ¢esitli jeoteknik ol¢lim aletleri
araciligi ile kontrolli ve minimum riskle
yiiriitilmesi olasidir. Bu 6l¢iim aletleri, kazi alanin
jeolojik/jeoteknik o6zellikleri goz Oniine alinarak
uygun sev yiizeylerine veya sev gerisi kiitleler
icerisine uzman kigiler tarafindan yerlestirilerek
olasi sev hareketlilikleri detayli Ol¢iilmektedir.
Ulkemizin cesitli bolgelerinde kiitle hareketleri
soncu meydana gelen kazalar, derin kazilarda ve
kiitlesel  hareketlerin ~ 6lgiilmesinde  jeoteknik
Olciimlerin  ihmal edildigini gozler Oniine
sermektedir. Yapilan bu ¢alisma derin kazi
calismalarinda sev hareketlerinin iki ve daha fazla
hasas 0lctim aleti ile elektronik komutla es zamanli
Ol¢iilmesi verilerin internet yolu ile aktarilmasi
acisindan yurdumuzda benzeri projeler heniiz
yaygin degildir. Ozaydin ve arkadaslart (2000)
tarafindan [1] bolgede yapilan bilimsel galisma ile
Istanbul ve yakin cevresinde Paleozoik yash
Trakya Formasyonu temel kayag¢ olarak ¢ok genis
alanlarda incelenmistir. Aletsel dl¢limlii temel kazi
caligmalar1 bu formasyon icerisinde yiirtitiilmiistiir.
Formasyon detayl1 olarak incelendiginde kumtasi,
silttas1 ve kiltasindan olustugu  goriilmistiir.
Onceki ¢aligmalarda bu birim Trakya Formasyonu
olarak adlandirilmistir. Bu kirmtili sedimanlar yer
yer andezit ve diyabaz dayklar1 kesmektedir.
Caligma alani igerisinde deformasyonlar belirgin
bir sekilde goriilmektedir. Bu deformasyonlar
sonucunda  kivrilma, kirilma ve  degisik
dogrultularda  c¢atlak  sistemlerinin  gelistigi
gozlenmigstir. Keskin [2] yaptigi Yiksek Lisans
tezinde ve Ulusal Mihendislik Jeolojisi ve
Jeoteknik Sempozyumunda derin kazi temellerinde
sev durayliligmin aletsel Ol¢imi ve Ol¢iim
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verilerinin degerlendirmesi konusunu incelemistir

3]
2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calisma, Istanbul ili Sisli ilcesi, Cumhuriyet
Mahallesi, 144 pafta, 994 Ada, 14 parsel iizerinde
yer alan ¢ok katli bir yapimin derin temel kazisi
jeoteknik oOl¢timleri boyunca siirdiiriilmistiir. Bu
calisma kapsaminda kullanilan 6l¢iim aletleri ve bu
aletlerden alman jeoteknik dl¢iim  verileri
degerlendirilmistir.

Temel kazist boyunca olusturulan sevlerdeki
hareketlilik, sev durayliligi agisindan ¢esitli
jeoteknik aletler kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Temel kazis1 ve jeoteknik alet yerlesim c¢alismalari
4 kaz1 cephesi seklinde yiiriitilmistiir. Olusturulan
kaz1 cepheleri 14 kesite ayrilarak her kesite 6l¢iim
almak i¢in inklinometre, manyetik oturma kolonu,
ekstansometre, yiikk hiicresi ve piyezometre,
yerlestrilmistir. Caligma alanin kazi cepheleri ve
jeoteknik 6l¢lim kesitleri (Sekil 2)’de verilmistir.

Sekil 1. Proje alan1 ve ¢evresine ait yer bulduru
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Blgeksizdir

Sekil 2. Calisma alanin kazi cepheleri ve jeoteknik
6l¢tim kesitleri

2.2. Metod

Proje kapsaminda yerlestirilen jeoteknik Ol¢iim
aletlerinden okuma almak i¢in inklinometre kuyu
okuma seti, piyezometre ve ekstansometre igin
vw2106 vibrating wire readout, yiik hiicresi igin
Sg350 readout, manyetik oturma kolonu dl¢iimii
icin didikli okuma aleti ve saha bilgisayar
cihazlar1 kullanilmistir [4] (Sekil 3a, 3b, 3¢, 3d).

Projede yapilan ¢aligmalar arazi, laboratuvar ve
biiro olmak {izere 3 agamada siirdiiriilmiistiir.

Sekil 3. Inklinometre (a), Ekstansometre (b), Yiik hiicresi, (c), Piyezometre (d) Aletleri

Proje  alanindaki  zeminlerin  miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla jeolojik ve
jeoteknik etiit ¢alismalart kapsaminda derinlikleri
15-45.50 m arasinda degisen, toplam derinligi ise
360.50 m olan 10 adet sondaj kuyusu agilmustir.
Aliman  sondaj karotlar1 iizerinde yapilan
labatatuvar ¢alismalari ile ¢alisma alaninin zemin
kosullar1 belirlenmistir [5]. Sahada yerlestirilecek
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olan dl¢iim aletleri, saha Olgiilerine gore aletlerin
yerlesim foyleri ve etiketleri laboratuvar ortaminda
hazirlanmigtir.  Yiik hiicresi ve ekstansometre
aletlerinin kablolama kaynak isleri laboratuvar
ortaminda yapilirken ekstansometre tijleri ve
inklinometre borularinin hazirlanmasi i¢in genis
alanlara ihtiyag oldugundan bu tiir hazirliklar
sahada  sirdiirilmistiir.  Biro  calismalari

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020



kapsaminda arazi caligmalarindan elde edilen
veriler degerlendirilmis, arazide alinan bilgisayar
Olciimleri ve gozlemsel 6lgiim degerleri, elektronik
ortamlara aktarilmistir. Bu datalar kullanilarak
gerekli ¢izimler, grafikler ve diyagramlar yardimi
ile verileri analizleri yapilmistur.

3. PROJE ALANININ JEOLOJIiSi

Proje kapsaminda yapilan sondaja dayali zemin ve
temel etiit verilerine gdre inceleme alaninda en
istte 0-3 m arasinda degisen dolgu birim,
sonrasinda Trakya formasyonuna ait ardalanmali
bir sekilde istiflenmis seyl, kumtagi ve kiltasi
tabakalar1 incelenmistir. Proje alaninin

B

A

90m

f

75m
60m
45m
3om | 4

15m

Om

Olgeksizdir. N
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genellestirilmis enine kesiti (Sekil 4)’te verilmistir.
Tabaklarin kalinliklar1 saha genelinde farklilik
gostermekte olup bati yoniin de gidildikge seyl
birimlerinin tabaka kalinliklar1 artarken dogu
yoniinde ise kumtasi tabaka kalinliklar1 daha fazla
gozlenmistir. Sahanm bati kisminda ylizeyden
itibaren dolgu birimin altinda yaklagtk 5 m
kalinliginda kumtast birimi bulunmakta, bu
tabakanin altinda seyl tabakasi yer almaktadir.
Seyl tabakasinin kalinlig1 sahanin dogusuna dogru
azalmaktadir. Bu bolgede tabakalar1 daha ¢ok
kumtaslart olusturmaktadir. Bu birimler arasinda
kalinlig1 degiskenlik gosteren kiltagi tabakalar
goriilmektedir [1,2].

Yabay
Dolgu

Killesmis
Zon

Kiltasi

Sekil 4. Proje alaninin genellestirilmis enine kesiti

3.1. Jeoteknik Calismalar

Proje alanmin biitiin kesitlerine delgi yapilarak
veya ankraj uclarma yerlestirilmis jeoteknik 6l¢iim
aletleri yardimi ile kazi baslangicindan itibaren
seviye seviye sev durayliligi  olgilmistiir.
Yerlestirilen her oOl¢iim aletinden yerlestirildigi
tarihten itibaren peryodik deneysel Olgiimler
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yapilmistir.  Proje  kapsaminda  yerlestrilen
jeoteknik 6l¢iim aletlerine ait iksa yerlesim kesiti
(Sekil 5)’te verilmistir. Yapilan deneysel dlgiimler
diizenli olarak kayit edilmis artan kazi derinligi ve
sayica artan Ol¢lim cihaz1 verileri goz Oniline
alinarak kazi ¢alismalarmin kontrollii ilerletilmesi
saglanmustir.
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INKLINOMETRE
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FORE
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GEGICI IKSA
ANKRAJ

TEMEL KOTU

Sekil 5. Proje kapsaminda yerlestrilen jeoteknik 6l¢iim aletlerinin iksa yerlesim kesitleri

4. KULLANILAN JEOTEKNIK

OLCUM ALETLERI
4.1. Inklinometre

Teknik bilimlerde egim agis1 dlger olarak bilinen
inklinometre zemin ve kaya kiitlelerinde dogal
olarak olusan veya insan eliyle insa edilen
miithendislik yapilarina bagl olarak meydana gelen

kiitlesel hareketlerin 6l¢iilmesinde kullanilan bir
Ol¢tim aletidir [6]. Inklinometre aleti kullanilarak
sondaj kuyusuna yerlestirilen inklinometre borulari
yardimi ile sondaj kuyusunun eksenine dik yonde
meydana gelen yer degistirme Olclilmekte
hareketin yonil, miktar1 ve hiz1
belirlenebilmektedir Inklinometre yerlesim kesiti
(Sekil 6)’da verilmistir.

INKLINOMETRE OLCUM SITEMININ ZEMINE YERLESTIRME ASAMALARI

UYGUN GAP VE DERINLIKTE

DELGININ YAPILMASI
= MANSON

ABS PLASTIK

ENJEKSIYON SETI
SEYYAR KUYU
KORUMA KAPAGI

oo : g_l--_-\uvu«-ww nu-\.--
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Sekil 6. inklinometre yerlesim kesiti
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Bir tek alet seti kullanilarak birden ¢ok sondaj
kuyusundan 6lgiim  alinabilinmektedir. Olgiim
hassasiyeti diger Olciim aletlerinden daha yiiksek
olmasindan dolay1 zemin veya kaya kiitlelerinde
meydana gelen ¢ok kiigiik hareketlilikler
olgiilebilmektedir. Proje kapsaminda sev gerisi ve

Veli KESKIN, Sedat TURKMEN

kazik arkast olmak iizere aymi kesite iki adet

inklinometre yerlestirilerek, kaz1 derinligine
paralel meydana gelen kiitle hareketliligi
olgiilmiistiir.  Olgiim  grafigi olan kiimiilatif

deplasman grafigi (Sekil 7)’de verilmistir [2].
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Sekil 7. Proje kapsaminda yerlestirilen inklinomere verilerinden elde edilen kiimilatif deplasman grafigi [2]

4.2. Yiik Hiicresi

Yiik hiicreleri ankraj uglarina veya herhangi bir
yik artisinin beklendigi yapilara belirli bir yiikle
sabitlenen Ol¢iim aleti ¢esididir. Yiik hiicrelerinin
ankraj uglarina belirli yiikler altinda sabitlenmesi
ile ilgili gorsel (Sekil 8)’de verilmistir. Olgiim
prensibi yiik hiicresi igerisinde yer alan gliserin
stvist  igerisindeki gergin yaym artan kiitle
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hareketligine bagli olarak meydana gelen genlik
degisimlerinin kN veya mv/v cinsinden 06l¢iilmesi
prensibine dayanir. Olgiimler (SG350 Readout)
saha Ol¢ciim cihazi kullanilarak alinmaktadir.
(SG350 Readout) saha Ol¢im cihaz1 sekil 9 da
verilmistir. Bu ol¢iimler ankrajlara gelen fazladan
yiki belirlemek ve ya ankrajlarin yiklenip
yiiklenmedigiyle ilgili jeoteknik bilgi alinmasini
saglamaktadir. [2]
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Sekil 8. Kriko kullanélrak yuk h;licrelerinin ankraj
uclarina belirli yiikler altinda sabitlenmesi

Yerlestirilen yiik hiicreleri zaman igerisinde ytik
artist  gozleniyorsa bu yik artist  ankraj
sistemlerinin tutmus oldugu sev gerisi zemin
kiitlelerinde hareketliligin meydana geldigini veya
gelecegini belirtir. Yiik hiicrelerinde yiik azalmasi
gbzleniyor ise bu durum ankraj enjeksiyonunun
sorunlu oldugunu zemine tutturulmadigimi gosterir
[2]. Aym kesite farkli kotlara yerlestirilmis birden
¢ok yiik hiicresinden elde edilen veriler analiz
edilerek bir proje kazisi boyunca sev duraylilik

hakkinda detayli jeoteknik bilgi elde etmek

mimkiindir

Yik hiicresi 6lgiim verileri ile olusturulmus yiik-
zaman grafigi (Sekil 10)’da verilmistir. Bu
kapsamda proje alaninda kazi kesitlerine yiik
hiicreleri yerlestirilmigtir. Ytk hiicreleri kazi
derinligine paralel olarak olusturulan fore kazik
kusaklart igerisinden zemin igerisine enjeksiyonla
tutturulmus, ankraj uglarina belirli yiklerle

yerlestirilmistir.

y £ &5 & —
Sekil 9 Yiik hiicresi 6l¢iim aleti (SG350Readout)
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Sekil 10. Yk hiicresi dl¢iim verileri ile olugturulmus yiik- zaman grafigi

4.3. Ekstansometre

Dogal sevler veya insan eliyle olusturulmus kazi
sevlerinde olas1 kiitle hareketini, kayan kiitlenin
kayma ylizeyini, kayma yiizeyinin sev yilizeyinden
olan yatay uzakliginin tespiti i¢in kullanilan 6l¢iim
aleti ¢esididir (Sekil 11). Bu aletle kayma riski
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tastyan veya kontrollii sev kazilarinda kontrol
amacl yatay delgi ile zemin igerisine enjeksiyonla
tutturulmus tijler yardimi ile zeminde meydana
gelebilecek kiitle hareketleri dlciilmektedir. Kiitle
hareketi basladiginda zemin igerisine tutturulmus
ekstansometre tijleri uzayarak veya kisalarak
hareketlilik hakkinda veri saglamaktadir.
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Olgiim prensibi gerilme altinda sensdriin uzayip
kisalmasma bagli olarak titresim genliginin
degismesidir. Okuma alinirken saha bilgisayart ile
ekstansometreye mv/v birimi ile enerji yollanarak,
gerilerek incelen veya kisalarak kalinlagan sensor
titregtirilir.  Kalinlasan  sensOriin  titresimine
harcanan enerji biyiik iken incelen sensor igin
harcanan enerji daha az olmaktadir.

Sekill. Ektansomr ye ltirlis kazi zyi
ve yerlesim kesiti
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Titresim i¢in harcanan enerji Olgiilerek grafiklere
aktarilarak mm cinsinden zemin hareketliligi
hakkinda jeoteknik veriler elde edilir. Yapilan
ekstansometre dlgiimlerine ait grafikler (Sekil 13
ve 14)’te verilmistir. Hareket beklenen zemin
icerisine tutturulmus tijler ile hareket beklenen
zemin igerisinden gecirilerek durayli zemine
tutturulmus tijlerden alinan okumalarda artig veya
azalis gozlenmektedir [2]. Hareketli kiitle
icerisinde kalan tijlerin dlgim degerleri artarken
hareket disina tutturulmus tijlere ait OSlgiim
degerleri azalma gostermektedir. Kayma diizlemi
yikk alan tijlerle yiik kaybeden tijler arasindan
gectigi bu  Olglimlerle belirlenmektedir. Proje
kapsaminda bu amagla El, E2, E3 kesitlerinin
belirli kademelerine cok sensorlii
ekstansometreler yerlestirilerek sevlerde meydana
gelebilecek hareketler Slgiilmiistiir. Olgiim verileri
grafiklere aktarilarak analiz edilmistir.

4.4. Manyetik Oturma Kolonu

Manyetik oturma kolonu zeminlerde diisey
yondeki oturma miktarin1 dlgmek i¢in kullanilan
bir Ol¢lim aletidir. Acilan diisey sondaj kuyusu
icerisine inklinometre borularmin dis yiizeyine
monte edilerek ya da herhangi bir borulama
sistemi  kullanilarak zemin igerisine  belirli
araliklarla yerlestirilir. Yerlestirilen derinlikler
Olciilerek kayit edilir [2].

Yerlestirilen magnetlerin enjeksiyon yardimi ile
zeminin bir parcasi gibi davranmasi saglanir,
boylelikle zeminde meydana gelen oturma ile
birlikte magnetlerde hareket eder. Didiikli
manyetik oturma Olger yardimi ile bu oturma
miktar1 Ol¢iilerek ilk okumalarla arasindaki farklar
bulunur. Bulunan bu fark degeri zeminin
oturmastyla ilgili bilgi elde edilmesini saglar. Proje
kapsaminda manyetik oturma kolonlar1 ofis
cephesinde yer alan E1, E2, E3 kesitlerine
yerlestirilmistir. Manyetik oturma kolonu ile ilgili
yerlesim ¢izelgesi ve Ol¢lim grafigi (Sekil 14 ve
Sekil 15)’te verilmistir.
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Sinpas Bomontl Time Projesi
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Sekil 12. Ekstansometre verilerinden elde edilen hareket noktasi kazi yiizeyi grafikleri
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Sekil 13. Ekstansometre verilerinden elde edilen deplasman zaman grafikleri [4]
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T Manyotik kiryu ckuma
" tanbur ve probu
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=1 Kuryu koruma kapadi

Otceks

b | =

Sekil 14. Manyetik oturma kolonu saha yerlesim plani

4.5. Piyezometre

Proje alaninda yeraltt suyu degisimlerini 6lgmek
amaciyla E1, E2, E3, E6, E7, E8, E12 ve E13
kesitlerine her kesitte ikiser adet olmak iizere 8
adet piyezometre kuyusu agilarak piyezometreler
yerlestirilmistir. Yerlestirilen piyezometrelerden
ilki kuyu tabanina yakin derinlige yerlestirilirken

gecirimsiz  bir zon olusturulmustur. 1 m
kalinliginda gegirimsiz bentonit zon iizerine 1m
kalinliginda kum filtre olusturulduktan sonra
jeotekstil ile sarilmig kum filtre igerisindeki
piyezometre bu 1 m’lik filtre dolgu iizerine temas
edecek sekilde diisey dogrultuda tutularak
piyezometre ¢evresi ve isti 1m kum filtre
olusturulacak sekilde filtre igslemi tamamlanmugtir.

ikinci  piyezometre kuyunun orta kismina  Filtre yapimi tamamlandiktan sonra tekrar 50 cm
yerlestirilmistir. Yerlestirilen piyezometrelerin alt  kalinliginda gecirimsiz bentonit zon
kisimlart 1 m kalinliginda bentonit malzeme ile  olusturulmustur [2].
MSG/5-1/G-HfEL-E1 Kot: 77,50 m
. Deplasman-Derinlik Grafigi / Displacement-Depth Graph
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¢ - 11 2013 1400
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Sekil 15. Manyetik oturma ait yer degistirme (deplasman) derinlik grafigi
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Signal cable Grout

Bentonite seal Transducer

Pore water Pore water
pressure (u) » . pressure (u)
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Sekil 17. Piyezometrenin yerlesim semasi
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Sekil 17. Bosluk suyu basinci zaman grafikleri

238 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020



5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu caligma Istanbul ili, Sisli flgesinde, yer alan
cok katli yapmin derin temel kazi calismalari
boyunca yiiriitiillen calismalarda jeoteknik 6l¢cim
yapmak i¢in kullanilan inklinometre, yiik hiicresi,
piyezometre, ekstansometre 6lglim aletleri ve bu
6l¢lim aletleri ile yapilan lgiimlerden elde edilen
veriler degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular her bir 6lgiim aleti igin
asagida Ozetlenmistir.

Proje kapsaminda 104 jeoteknik Olglim aleti
yerlestirilerek ~ Olglim  yapilmistir. 19 adet
inklinometre, 54 adet yiik hiicresi, 14 adet
ekstansometre, 3 adet manyetik oturma kolonu, 14
adet piyezometre kullanilmistir. Bu  6lgim
aletlerinin kullanildig1 proje alanimin temel birimi
Paleozoik yagh Trakya formasyonundan meydana
gelmektedir. Formasyonun baslica birimlerini
kumtas1 seyl ve kil taglari olusturmaktadir. Bu
birimlerin kalinliklart ¢alisma sahast boyunca
degisiklik gostermektedir. Proje alaninin zemin ve
miihendislik parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla 10 adet arastrma sondaj kuyusu
acilmistir. Agilan sondaj kuyularinda yeralti su
seviyesine (yass) SK-5 kuyusunda ve SK-11 nolu
sondaj kuyusunda 4,5. m’de SK-7 kuyusunda ise
19,3 m’ de olgiilmiistiir. Proje alaninda yapilan
aletsel Ol¢lim, jeolojik aragtirmalar, sondaj
caligmalari,  laboratuvar  analizleri, teknik
hesaplamalar ve gézlemsel arastirmalarla jeoteknik
veriler toplanmistir. Bu veriler degerlendirilerek
derin  kazi = calismalarinin  yiiriitilmesinde
kullanilan  jeoteknik ol¢iim aletlerinin  sev
hareketlerinin aletsel Ol¢iimiindeki gerekliligine
deginilmistir.

5.1. Olciim Verilerine Gore Gozlemlenen Asir
Yer Degistirmeler

Proje alanin E4 kesitinde yer alan tiinel cephesinde
yiizey sularinin etkisi ile ileri derecede bozunmaya
ugrayan kumtagi ve killi birimler igerisinde yapilan
temel kazi sonucu yapilan ylizeysel incelemeler ve
yerlestirilen 6l¢iim aletlerinden alinan 6lgiimler
sonucunda  kesitteki yatay yer degistirme
miktarinin artan kazi derinligine bagli olarak
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problem olusturacagi kanaatine varilarak kesitte
olusturulan kazi destek sistemi giiglendirilmistir.
E4 kesitinde meydana gelen hareketlilik seyl
birimi igerisinde meydana gelmistir. Yapilan
inklinometre 6l¢iimiine gore kuyu iist ucundan 6m
derinde meydana gelen yatay yer degistirme
miktar1 kaz1 yoniinde 30 mm olarak Olgiilmiistiir.
Ayn1 kesitte yer degistirme Oncesi alinan yik
hiicresi okumasi 498,18 kN iken deplasman
sonrasi yiikk miktar1 524,56 kN olarak okunmustur.
iki yiik hiicresi okuma miktar1 arasindaki fark
26,38 kN (2,638t) olarak saptanmistir. Yapilan
yeni ankraj delgileri ve kusakli destekleme
caligmalart sonucunda hareket miktar1 kontrol
altina alinmis, kazi boyunca deplasman miktarimin
giivenlik sinirlart igerisinde kalmasi saglanmistir

5.2. Jeoteknik Ol¢iim Aletlerinin Sev
Hareketliliklerinin Olciilmesinde Birlikte
Kullanilmas1 ve Ol¢iim  Verilerinin
Degerlendirilmesi

inklinometre: inklinometere verilerinden ¢aligma
kapsaminda elde edilen birden ¢ok grafik yardimi
ile sevlerde meydana gelen hareketlilik ¢ok yonlii

olarak incelenme imkam saglamustir. Olgiim
hassasiyeti ¢ok yiiksek oldugu i¢in E4-E4
kesitinde meydana gelen kiitle hareketliligi

kiitleleri olugturan yapilar birbirinden kopmadan
onceden belirlenmis ve hareketlilik ciddi boyutlara
ulagsmadan 6nlem alinmistir. Bir tek okuma seti ile
birden c¢ok inklinometre kuyusundan okuma
alindig1 i¢in kazi boyunca daha avantajli ve
ekonomik dl¢iimler yapilmustir.

Yiik Hiicresi: Yik hiicreleri, ¢caligma kapsaminda
zemin ¢ivilerine ve ankraj uglarina belirli yiiklerle
yiiklenerek yerlestirilmistir.  Yerlesim islemi
yapildiktan sonra bu aletlerden veri toplama islemi
tamamen elektronik ortamda gerceklestigi i¢cin hata
pay1 olduk¢a az olmustur. Kisiye baghi okuma
hatasi neredeyse  hig olmamustir. Yiik
hiicrelerinden saha bilgisayar1 yardimi ile sahada
okuma alinabildigi gibi kablolama yoluyla gerekli
goriildiigiinde otomatik okuyucu sistemlerine
baglanilarak uzaktan okuma alma avantaji da
saglamistir. Caligma kapsaminda belirli araliklarla
yerlestirilen yilik hiicreleri ankraj sistemlerinin
birlikte ¢alisip ¢alismadigi hakkinda 6nemli veriler
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saglamistir.  Yik  hiicrelerinden elde edilen
grafikler kullanilarak 6l¢iim sikligina bagli olarak
kazi derinligi sev hareketliligi iliskisi stirekli
gozlemlenmistir. Farkli 6l¢iim disiplinine sahip
diger Olgiim aletleri ile birlikte aym kesitlerde
kullanildigr  i¢cin  ol¢lim  aletlerinin ~ dl¢im
hassasiyetleri agisindan siniflandirilmasina olanak
saglamistir.

Ekstansometre: Yatay hareketliligi 6lgmek
amaciyla El1, E2 ve E3 kesitlerine 14 adet
ekstansometere yerlestirilerek Olciimler
yapilmistir. Yapilan dlglimlerle dlgiilen en biiyiik
yer degistirme E2 kesitinde 3,8 mm olarak
dlciilmiistiir. Olgiilen bu deger kesit igin risk teskil
etmemistir. Meydana gelen 3,8 mm’lik yer
degistirme ise kazi ile kaldirilan zemin agirligina
bagli genlesme hareketi olarak 6ngoriillmiistiir.

Manyetik Oturma Kolonu: Proje kapsaminda
yerlestirilen oturma kolonlart yoluyla diiseyde
meydana gelen yer degistirmeler periyodik olarak
Olciilmiis, ol¢lim verileri diger 6lglim aletlerinden
elde edilen verilerle birlikte analiz edilerek kazi
kontrollii bir sekilde siirdiiriilmiistiir. Yapilan
Olclimler sonucu caligma alaninda diisey yonde
risk meydana getirecek boyutlarda bir oturma
Ol¢lilmemistir.

Piyezometre: Temel kazis1 boyunca sev gerisinde
acilan sondaj delgilerine yerlestirilen piyezometre
Olgtimleri  ile  yeralnt  suyu  degisimleri
gozlemlenerek artan kazi derinligi siiresince kiitle
hareketlerine olan veya olabilecek etkileri diizenli
olarak gozlenmistir.  Yeralt1 suyu degisimleri
mevsimsel yagislar disinda dnemli bir degiskenlik
gostermemistir.

6. SONUCLAR

Yapilan ¢aligma siiresince elde edilen jeoteknik
veriler genel olarak degerlendirildiginde;

Calisma boyunca aym kesite yerlestirilen farkli
Olciim disiplinine sahip jeoteknik Olciim aletleri
olan yiik hiicresi, ekstansometreler ve manyetik
oturma kolanlar1 ve piyezometreler birlikte
kullanilmig alman yer degistirme miktarlar1 yatay
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ve diisey yonlii olarak yeraltt sular1 etkisinde
Olciilmiistiir. Yapilan ¢ok yonlii Olgiimler ile
meydana gelen yer degistirmeler inklinometre ile
yatayda milimetre olarak dlgiiliirken, yiik hiicreleri
bu yatay yer degistirmeye neden olan kiitle
hareketini kN birim ile Ol¢miistir. Kesitlere
yerlestirilen ekstansometreler ise yer degistirme
miktarlarini, bu yer degistirmenin meydana geldigi
noktanin kazi yiizeyi ile olan iliskisini c¢esitli
grafikler yardimu ile inceleme olanagi saglamustir.
Meydana gelen oturma miktarlar: ise yerlestirilen
manyetik oturma kolonlar1 ile 6l¢iilmiistiir. Kazi
boyunca aymi kesite yerlestirilen farkli jeoteknik
Olciim aletlerinden alinan veriler birlikte analiz
edilerek bu veriler 1s1ginda derinligi 50 metreden
fazla olan derin temel kazisi ciddi sev
hareketlilikleri ~ yasanmadan  tamamlanmustir.
Yapilan bu c¢alisma gosteriyor ki derin kazilarda
meydana gelen veya gelebilecek kazalar yapilacak
jeoteknik ol¢timler ile dnlenmektedir.
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Abstract

Austenitic stainless steel that is used in the industrial areas such as automotive has high physical and
mechanical properties. In this study; thermophysical properties of 316L austenitic stainless steel prepared
by powder metallurgy method that is attracted for researchers due to obtain net or near shaped product
and complex shaped materials, have been investigated. Austenitic stainless steels pressed on the 400 and
600MPa pressures and pressed austenitic stainless steel samples sintered at 1200 °C temperature for an
hour under inert gas atmosphere. The thermophysical features o these sintered austenitic stainless steel
were performed at temperature ranging from RT to 600 °C via heat flux type Differential Scanning
Calorimeter (DSC). These properties supported by SEM images, EDS spectrums and OM (Optic
microscope) images.

Key Words: Specific heat capacity, Enthalpy, Austenitic stainless steel, Powder metallurgy

Toz Metalurjisi ile Uretilen 316L Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Termofiziksel
Ozelliklerin Uzerindeki Basincin Etkisi

Oz

Otomotiv gibi endiistriyel alanlarda kullanilan Ostenitik paslanmaz gelik yiiksek fiziksel ve mekaniksel
Ozelliklere sahiptir. Bu ¢alismada benzer ya da benzere yakin sekilli lirlin ve karmagik sekilli malzeme
iiretilmesine olanak saglanmasindan dolayir arastirmacilar tarafindan cazip goriillen toz metalurjisi
yontemiyle hazirlanan 316L 6stenitik paslanmaz celigin termofiziksel 6zellikleri arastirilmistir. Ostenitik
paslanmaz ¢elikler 400 ve 600 MPa basinglarinda preslenmis ve preslenen Ostenitik paslanmaz ¢elik
numuneler 1200 °C sicakliginda 1 sa boyunca inert gaz atmosferinde sinterlenmistir. Bu sinterlenmis
Ostenitik paslanmaz geliklerin termofiziksel 6zellikleri oda sicakligindan 600 °C’ye kadar olan sicaklik
araliginda 1s1 akis tipli Diferansiyel Taramali Kalorimetreyle (DSC) ile dl¢iilmiistiir. Bu 6zellikler SEM
goriintiileri, EDS spektrumlari ve OM (optik mikroskop) goriintiileri ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozgiil 1s1 kapasitesi, Entalpi, Ostenitik paslanmaz celik, Toz metalurjisi
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1. INTRODUCTION

Thermophysical properties of materials are varied
with tempearture but not cause to changes on the
chemical properties of materials. Specific heat
capacity and enthalpy features are thermophysical
properties of materials. Specific heat capacity is
needed heat amount to increase temperature of 1 g
of materials by 1 °C and enthalpy is internal
energy of materials [1,2,3]. Specific heat capacity
and enthalpy of materials features are calculated
following formulas [2,4] (Equations 1 and 2);

Cp=cy+c; T+, T2 ¢, T €8
AH= [ c,dT 2)

Equation (1) formularizes specific heat capacity of
materials and Equation (2) is obtained by
integrated of specific heat capacity of materials
and formularizes enthalpy behaviours of materials.
On the Equations (1) and (2); co, ¢, ¢, €3 are
coefficients of specific heat capacity of elements
and T is temperature. cp and AH are referred as
specific heat capacity and enthalpy symbols [2,4].

Powder metallurgy used in widely applied in the
industrial areas provides to obtain similar or near
to similar shaped products and high physical
properties owing to closing porosity and grain
bonding by method’s very nature. On the method;
powder /powder preparation, compaction of
powder /powder mixture and sintering of
compacted green bulk products are stages of this
method. Sintered bulk products have more
strengthening structure according to green bulk
products [5-9].

In this study; specific and heat capacity and
enthalpy behaviours of 316L austenitic stainless
steel samples that is widely used in industrial areas
and has low amounts of carbon, charomium, nickel
and molybdenum, have been examined.

2. MATERIAL AND METHOD

In this study; 316L austenitic powder that obtained
from North American Hogands, Co. utilized the
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chemical composition (wt%) of this powder
consists of 16.41 of Cr, 13.18 of Ni, 2.17 of Mo,
0.98 of Si, 0.23 of Mn, 0.02 of C, 0.018 of P,
balance of Fe and 1.0 of acrawax as binder; and
mean particle size distribution of this powder is
14.04 um. This austenitic stainless steel powder
pressed on the 400 and 600 MPa pressures using
traditional pressing technique. Pressed stainless
steel compacts sintered according to heat treatment
cycle specified in Figure 1. Sintering process
happened under Ar atmosphere. Firstly samples
annealed at 600 and 900 °C temperatures for
30 min in order to provide debind of grains in the
green bulk product and unifom temperature
distribution in the furnace according to literature
[10-12]. After then, samples sintered at 1200 °C
temperature for an hour. Heating and cooling rate
were selected as 5 °C/min. The thermophysical
features o these sintered austenitic stainless steels
were performed at temperature ranging from RT to
600 °C via heat flux type Differential Scanning
Calorimeter (DSC) using N, of gas, 20 mL/min of
gas flow and 20°C/min of gas rate.

1200 - 1 h)

(30 min)

(30 min)

Temperature ( )CD

5°C/mi
5°C/min

0 100 200 300 400 500 600
Time (min)
Figure 1. The heat treatment cycle

3. RESULTS AND DISCUSSION

The SEM image and particle size distribution of
316L austenitic stainless steel powder were
showed in Figure 2. According to SEM image of
this powder; particle size of powder has irregular
shape that type of water atomized particle and
particle size distribution of this powder showed the
positively skewed particle size distribution due to
mostly fine particles into the alloy [13-15].
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volume density(%)

Volume Density (%)

0 50 100 150 . 200 250
Size (pm)

Figure 2. The SEM Image and particle size distribution of 316L austenitic stainlesss teel powder

Figure 3 and Figure 4 shows the specific heat
capacity (J/g°C) —temperature (°C) and enthalpy
(J/g) —temperature (°C) curves of sintered 316L
austenitic stainless steel samples. As seen in
Figure 3; when temperature increased; specific
heat capacity and enthalpy values increased but not
perfect linearly increase due to rising of amplitude
of atomic vibration of the stainless steels’s
composition with rising temperature [16]. On the
austenitic stainless steel prepared on the 600 MPa
pressure; when increasing temperature from
300 °C temperature; specific heat capacty values
of this material decreased. As pressure increased,
specific heat capacity and enthalpy of these
austenitc stainless steel samples decreased. This
situation can be recommended that occurring of
reaction betwen alloying elements and carbon
happens a liquid phase. This phase leads to
densification [17]. Much carbon existence on the
stainless steel prepared on the 400 MPa pressure
play a role on the occuring of transformation of
martensitic structure [18]. Porosity existence were
appeared on both of austenitic stainless steel.
Austenitic stainless steel prepared on the 400 MPa
pressure has more porosity than that of other
stainless steel. This situation can be considered
that porosity existence and martensitic structure
have decreasing effect on the both of specific heat
capacity and entahlpy values of 316L austenitic
stainless steels with increasing of pressure. As
carefully examining of specific heat capacity
values of both of austenitic stainless steel prepared
on the 400 and 600 MPa pressures; frustrating was
observed at temperature ranges from =100 to
=200 °C, it can be considered that this situation is

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

exothermic peak and it can be commented that this
peak is resulted increasing from minor
precipitation during heat treatment cycle on the
manufacturing process [19].

2.0

—— 400 MPa
187 fitted 400 MPa
1.6 —— 600 MPa

1.4 fited 600MPa
1.2
1.0
0.8
0.61

0.4] —_—

0 100 200 300 400 500 600
T(C)

Figure 3. The specific heat capacity (J/g°C)—

temperature (°C) curves of sintered

316L austenitic stainless steel samples

Cp(J/ig’C)

2800560 MPa
fitted 400 MPa
2000+|——600 MPa
fitted 600 MPa
@ 1500
3
< 10001
500
0+ : : ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
T(C)

Figure 4. The entahlpy (J/g) —temperature (°C)
curves of sintered 316L austenitic
stainless steel samples
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Maximum specific heat capacity and enthalpy
obtained on the austenitic stainless steel prepared
on the 400 MPa pressure (013 J/ g°C at 490°C and
22682 J/g at 580 °C, respectively). On the
Tables 1 and 2; specific heat capacity and enthalpy
values of these austenitic stainless steel samples
are given with fitted values and errors (%) and on
the Tables 3 and 4; the fit coefficients and

nonlinear square regression values of austenitic
stainless steel samples are given by helping of
Microsoft Excel Office program. According to
these square regression values; the best fit obtained
on the austenitic stainless steel prepared on the
400 MPa pressure for specific heat capacity and
enthalpy behaviours (R*= 0.9494 and 1.00 for
specific heat capacity and enthalpy, respectively).

Table 1. The specific heat capacity v.s. Temperature values of 316L austenitic stainless steels

TeC) | SW/EC) Fitted ¢, 3/g°C) | prroreny | S 0/2°0) Fitted ¢ (j/g°C) Error(%)
(400 MPa) (400MPa) (600 MPa) (600MPa)
10 0.49 0.42 -14.2857 0.41 0.400092 -2.41659
20 0.5 0.50380 0.760225 0.41 0.400352 -2.35317
30 0.5 0.506750 1.350067 0.41 0.40078 -2.24878
40 0.51 0.51040 0.078459 0.42 0.401376 -4.43429
50 0.51 0.514750 0.931387 0.42 0.40214 -4.25238
60 0.52 0.519800 -0.03845 0.42 0.403072 -4.03048
70 0.53 0.525550 -0.83962 0.42 0.404172 -3.76857
80 0.53 0.532000 0.377362 0.42 0.40544 -3.46667
90 0.54 0.539150 -0.15741 0.42 0.406876 -3.12476
100 0.54 0.54700 1.296298 0.43 0.40848 -5.00465
110 0.55 0.555550 1.009092 0.43 0.410252 -4.59256
120 0.55 0.564800 2.69091 0.43 0.412192 -4.1414
130 0.59 0.574750 -2.58475 0.45 0.4143 -7.93333
140 0.6 0.585400 -2.43333 0.45 0.416576 -7.42756
150 0.61 0.596750 -2.17213 0.45 0.41902 -6.88444
160 0.62 0.608800 -1.80645 0.45 0.421632 -6.304
170 0.63 0.621550 -1.34127 0.46 0.424412 -7.73652
180 0.63 0.63500 0.793651 0.46 0.42736 -7.09565
190 0.64 0.64915 1.429688 0.46 0.430476 -6.41826
200 0.65 0.66400 2.153846 0.45 0.43376 -3.60889
210 0.66 0.679550 2.962121 0.45 0.437212 -2.84178
220 0.68 0.695800 2.32353 0.45 0.440832 -2.03733
230 0.69 0.712750 3.297102 0.45 0.44462 -1.19556
240 0.7 0.73040 4.342857 0.45 0.448576 -0.31644
250 0.71 0.74875 5.457747 0.45 0.4527 0.6
260 0.73 0.7678 5.178082 0.46 0.456992 -0.65391
270 0.75 0.78755 5.006667 0.46 0.461452 0.315652
280 0.78 0.808 3.589744 0.46 0.46608 1.321739
290 0.8 0.82915 3.64375 0.46 0.470876 2.364348
300 0.82 0.851 3.780488 0.46 0.47584 3.443478
310 0.84 0.87355 3.994048 0.45 0.480972 6.882667
320 0.86 0.8968 4.27907 0.44 0.486272 10.51636
330 0.88 0.92075 4.630682 0.43 0.49174 14.35814
340 0.9 0.9454 5.044444 0.42 0.497376 18.42286
350 0.93 0.97075 4.38172 0.4 0.50318 25.795
360 0.96 0.9968 3.833333 0.39 0.509152 30.55179
370 0.99 1.02355 3.388889 0.38 0.515292 35.60316
380 1.01 1.051 4.059406 0.36 0.5216 44.88889
390 1.04 1.07915 3.764423 0.35 0.528076 50.87886
400 1.06 1.108 4.528302 0.33 0.53472 62.03636
410 1.09 1.13755 4.362385 0.31 0.541532 74.68774
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420 1.13 1.1678 3.345133 0.29 0.548512 89.14207
430 1.17 1.19875 2.457265 0.28 0.55566 98.45
440 1.2 1.2304 2.533333 0.26 0.562976 116.5292
450 1.24 1.26275 1.834677 0.24 0.57046 137.6917
460 1.28 1.2958 1.234375 0.22 0.578112 162.7782
470 1.33 1.32955 -0.03383 0.2 0.585932 192.966
480 1.38 1.364 -1.15942 0.17 0.59392 249.3647
490 1.42 1.39915 -1.46831 0.13 0.602076 363.1354
500 1.47 1.435 -2.38095

510 1.52 1.47155 -3.1875

520 1.56 1.5088 -3.28205

530 1.61 1.54675 -3.92857

540 1.66 1.5854 -4.49398

550 1.73 1.62475 -6.08382

560 1.81 1.6648 -8.0221

570 1.9 1.70555 -10.2342

575 1.94 1.7261875 -11.0213

Table 2. The Entalpy v.s. temperature values of 316L austenitic stainless steels
AH (J/ Fitted AH (J/. AH (J/ Fitted AH (J/.
TCO | (400 fwl%z)‘) (400MP§|) ® Error (%) (600 gwgu) (600MP§|) ® Error (%)
0 -0.83 0.0001 -100.012 39.17 39 -0.43401
64.45 29.14 51.66382 -277.295 59.24 43.79919 -26.0648
128.9 72.24 203.5493 181.7681 79.26 56.91135 -28.1966
193.35 317.86 446.3392 40.42006 99.16 78.34182 -20.9945
257.8 681.18 764.505 12.23245 118.88 108.096 -9.07137
322.25 1105.17 1136.307 2.817357 137.83 146.1791 6.057541
386.7 1529.15 1533.792 0.303585 162.78 192.5966 18.31714
451.15 1897.55 1922.799 1.330613 164.48 247.3539 50.3854
515.69 2159.43 2263.372 4.813409 161.31 310.5502 92.51764
580.05 2268.2 2507.666 10.55754 158.15 381.909 141.4853
Table 3. The fit coefficients and nonlinear- 1In Figure 5; the enthalpy (AH-AHys’c)-

squares regression values of specific heat
capacity behaviour of 316L austenitic

stainless steel samples

temperature curves of 316L austenitic stainless
steel samples were shown with experimental and
fitted enthalpy values. The entalpy (AHp-AH5°c)

316L/400 MPa 316L/600 MPa v.s. temperature values of 316L austenitic stainless
Co 0.5 0.4 steels were given in Table 5.
ci 0.00012 0.0000008
o 0.0000035 0.00000084 2400 [ -
3 0.009 0.0000003 2000|| 3 FHed @0 P ot
5 A H H,0( 400 MPa) H
R 0.9494 0.9401 1600 || ¥ AH(©00 MPa)
— 4 Fitted (600 MPa) L
2 4200 ||+ HirHuuwe( 600 MPa) a
Table 4. The fit coefficients and nonlinear-squares 2 800 !
regression values of enthalpy behaviour T 40 . ' ‘ .
o . D +*
of 316L austenitic stainless steel samples T op gt 8o+ M
316L/400 MPa 316L/600 MPa 400 L oa
) 4.00E-01 0.5 800l
c1 0.00000012 0.0011 0 100 200 300 400 500 600
C 9.00E-12 9E-12 Temperature (°C)
C; 0 0 Figure 5. The Enthalpy enthalpy (AHp-AH,05°c)
e 3.90E+01 70 (J/g)-temperature (°C) curves of sintered
R 1.00 0.9882 316L austenitic stainless steel samples
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In Figure 6; the SEM images of 316L austenitic
stainless steels prepared on 400 and 600 MPa
pressures observed. From Figure 6, it was
observed that when pressure increased, closing
porosity and grain bonding observed. On the
austenitic stainless steel prepared on the low
pressure; liquid phase formation among grains was
clearly seen. It can be commented that higher
specific heat capacity and enthalpy values of this
austenitic stainless steel sample values than that of
other austenitic stainless steel resulted from this
situation. It was also seen and considered that
ferrite grains and austenite matrix are also

observed. On the Table 6, the EDS spectrums of
both of austenitic stainless steels samples are
given. From EDS spectrums; it was appeared that
all alloying elements homogeneously dispersed on
the surface of both of stainless steel samples and
carefully examined that Si alloying element on the
austenitic stainless steel samples prepared on the
low pressure has higher than that of other
austenitic stainless steel sample. Si has a
significant role on the stabilizing ferrtic structure
and enhances the thermophysical properties of
austenitic stainless steel samples [20].

Table 5. The Entalpy (AH-AH,05°) v.s. temperature values of 316L austenitic stainless steels

] AH Ulg) Fitted AH Ailllz’c AH (J/g) | Fitted AH | AHy-AHyoq'c
TCO | anve | wm e | e | o )
@00MPa) | TO | MPa) | (600MPa) | (600 MPa)

0.01 20.83 18785 | -802.079 | 39.17 | 42.50002695 | 45.03376
64.45 29.14 4153453 | 762137 | 5924 | 67940832 | 7161114
128.9 7224 166.1486 | -649.927 | 7926 | 7690174504 | 81.54315
193.35 317.86 3738388 | 462949 | 99.16 | 92.12903468 | 98.07982
257.8 681.18 664.605 | 201205 | 118.88 | 113.8689965 | 121.2212
32225 1105.17 1038447 | 1353063 | 137.83 | 1423679261 | 150.9673
386.7 1529.15 1495366 | 5465834 | 162.78 | 177.8721189 | 187.3183
451.15 1897.55 203536 | 1032.626 | 16448 | 220.6278706 | 2302741
515.69 2159.43 2659359 | 1594269 | 16131 | 270.9570098 | 279.9087
580.05 22682 3364577 | 2229.006 | 158.15 | 328.8792329 | 336.0006
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Figure 6. The SEM Images of 316L austenitic stainless steel repared on 400 (a) and 600 (b) pressures
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Table 6. The EDS spectrums of 316L ausenitic stainless steels

316L /400 MPa 316L/ 600 MPa

Element Weight % Atomic% Weight % Atomic%
_ Cr 16.89 17.97 16.53 15.25
E Fe 67.44 66.82 68.87 59.14
= Ni 12.01 11.32 12.24 10.00
g Mo 2.40 1.38 1.67 0.83
@ Si 1.26 2.50 0.68 1.17
a Cr 16.01 15.46 15.52 14.19
§ Fe 64.02 57.52 69.85 58.97
g Ni 11.04 9.43 12.20 9.87
) Mo 2.18 1.14 1.66 0.82

Figure 7 shows OM (optic microscope) images of
both of austenitic stainless steel samples; OM
images showed that both of 316L austenitic
stainless steels have uniform surfaces. Pressure
effect observed on the decreasing porosity and
occurring of grain bonding with grain binding.
[21]. According to literature; microstructures of

-

es of 316 au

Figure 7.he OM Imag
4. CONCLUSION

In this study; the thermophysical properties of PM-
316L austenitic stainless steel compacts were
investigated. Following experimental results are
given.

1. As temperature increased, specific heat
capacity and enthalpy properties of
stainless steels increased.

2. As pressures increased, these properties
of stainless steels are decreased.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

stenitic stainless ste

both austenitic stainless steels having uniform
surfaces involves of austenitic matrix and
indiscriminately ~ dispurted  ferritic =~ grains
throughout grains [22-24]. This case also observed
on the SEM images of these stainless steel
samples.

el repar d on 00 (a) and 60 (b) pressures

3. On the SEM images and OM images;

ferritic grains and austenitic matrix
observed.
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Takim asinmalarinin, parca iiretim maliyeti ve Ttretim verimliligine dogrudan etkisi mevcuttur.
Takimlarda meydana gelen asinmalar, {iretim kalitesini dogrudan etkileyen bir faktdrdiir. Bu ¢aligmada,
farkli matkap caplar1 ve kesme parametrelerinin takim asinmasina etkisi arastirilmistir. Deneyler, farkl
capta matkaplar ve farkli kesme parametreleri ile 9 farkli kombinasyonda 20 tekrar seklinde yapilmustir.
Deneysel calismada imalat sektdriinde sik¢a kullanilan 6,8 mm, 9 mm ve 9,6 mm ¢apa sahip yekpare
karbiir matkap uglar kullanilmustir. Is pargasi olarak iiretimde sik¢a kullamlmakta olan GG25 ve GGG40
standartli dokme demir malzemeler belirlenmistir. Taguchi teknigi kullanilarak en yiiksek takim Smri
degerlerini veren optimum kontrol faktorleri belirlenmistir. Ayrica her deneyden sonra matkap
uclarindaki asinma durumlari ve tipleri takim 6lgme ve ayarlama makinasi yardimi ile tespit edilmistir.
GGG40 malzemenin GG25 standartlh malzemeye gore, matkap ucunda daha ¢ok asmmmaya sebebiyet
verdigi ve matkap ucunun capi arttikga asinma miktarlarinda da arttigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Matkap ucu, Karbiir Takim, Takim asinmasi, Aginma tipleri, Taguchi metodu

Optimization of Process Parameters in Drilling of Cast Iron Materials with
Carbide Drills

Abstract

There is a direct relationship between tool wear and part production cost efficiency. Wear on the tools is a
main factor that directly affects the quality of production. In this study, the effect of different diameters of
drill and cutting parameters on tool wear was investigated. 20 test repetitions were performed with 9
different combinations of tools with different diameters and different cutting parameters. The effects of
parameters on tool wear were observed. Solid carbide tools with a diameter of 6.8 mm, 9 mm and 9.6 mm
and cast iron materials of GG25 and GGG40 standard were used as work pieces in experimental studies.
The design of the experiment was determined by Taguchi method and after each experiment, the wear
conditions and types of drill bits were by using of a tool measurement and adjustment machine. It has
been determined that GGG40 material causes more wear on the drill bit compared to the GG25 standard
material and increases the amount of wear as the diameter of the drill bit increases.

Keywords: Drill bit, Carbide tools, Tool wear, Wear types, Taguchi method
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1. GIRIS

Son zamanlarda imalat sektoriindeki gelisen
teknolojiler ve CNC (Computer Numeric Control)
kullanim1  sayesinde otomasyona gegilmesine
ragmen kesme ve delik delme operasyonlarinda
hala ¢oziilememis problemler mevcuttur. Kesici
takimin asinmasi ve kirilmasi bu duruma en iyi
Ornektir. Asinma, malzemelerin ylizeyinden
mekanik etkiler nedeni ile degisik boyutlarda
parcaciklarin  istenmeyen  sekilde  ayrilmasi
sebebiyle olusan degisiklik ya da degisiklikler
olarak tanimlanir. Bununla beraber, eskimeye
sebep olan elektriksel, fiziksel ve kimyasal
etkenlerle ylizeyden biiylik boyuttaki pargalarin
kirilmast da asinma kavrami igerisinde yer alir.
Belirli bir seviyeden sonra kesici takimin artan
asinma miktar1 ile (dzellikle yan yiizey asinmast)
takima etki eden diren¢ kuvvetleri ve talas
kaldirma kuvvetleri artar ve bu da kirtlmaya sebep
olmaktadir. Bu durum operatore, tezgdha ve is
pargasina, kirilan matkap ucunun yiiksek hizlarda
carpmast ile biiyiik zararlar verebilmektedir.
Ayrica, aginmayla birlikte beklenen yiizey kalitesi
ve hassasiyeti elde edilemez. Kesme islemi
sirasinda meydana gelen kuvvet, siirtiinme, 1s1 gibi
etkenlerden dolay: kesici takim uglarinda ve yan

yiizeylerinde asmmmaya yol agacaktir ve bu
asinmalar  ylizey  kalitesinde istenmeyen
bozukluklara yol agacaktir. ~Bu yiizden,

bilenmeyen ya da degistirilmeyen kesici takim
iiretim ve takim maliyetlerinin artisina sebebiyet
verecektir [1].

Kesici  takimlarn  Omrii  bittikten  sonra
degistirilmelidir. Bunun i¢in takimlarin Omriini
bilmek gerekmektedir. Talas kaldirma sirasinda
kesme parametrelerinin ve degisken yiiklerin

kesici uclarin  Omriinii  nasil  etkilediginin
arastirlldig1 bir ¢alismada; sabit ve degisken yiik
sartlari  altinda  talas  kaldirma  islemleri

uygulanmistir. Test sistemi ile etki eden kesme
kuvvetleri Olgiilmiis ve kesici u¢ asinmalari
incelenerek takim Omiirleri hesaplanmistir. Sonug
olarak, kesme hiz1 artis1 ve degisken yiiklemelerin
takim omriinii kot etkiledigi goriilmiistiir [2]. Her
takimin malzemesi ve bu malzemelerin asinma
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durumlart  aynm1 olmadigindan dolayr Omrii
farklidir. Bu yiizden, takimin dmriinii hesaplamak
icin  yapilan deneylerde farkl kesme
parametrelerinde  (ilerleme  miktari, kesme

derinligi, kesme hizi, vb.) kesici uglarin dmiirleri
belirlenir ve en 1iyi sonucu veren kesme
parametresinin iglenen parga iizerinde olusturacagi
yiizey piiriizliiliigii bilinmelidir. Islenen parcalarm
istenilen verimde c¢alisabilmesi i¢in en Onemli
etkenlerden biri parca yiizey kalitesidir ve

belirlenmesinde  ylizey puriizliligi faktori
kullanilir.  Yiizey piirizliliginid kesme hiz,
ilerleme miktar1 ve kesme derinligi gibi

parametreler dogrudan etkiler [3,4]. Kesme sartlari
iyi belirlenemedigi zaman, yorulma ve korozyon
dayaniminin azalmasina, c¢entik etkisine neden
olarak catlaklar olugsmasina ve yiizey kalitesinin
kotiilesmesine  sebep  olmaktadir.  Gelismis
iilkelerin bile asinma ile ortaya c¢ikan zararin
ekonomik degerinin o iilkenin GSMF nin %7’sine
esdeger oldugu 6n goriilmektedir [5].

Deney tasariminda faktdr ve faktdr seviyeleri
arttika deney sayisi da artmaktadir. Bu durum
deney maliyetlerinin artmasina ve deney
siirelerinin  uzamasina neden olmaktadir. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in Kkesirli faktoriyel deney
tasarimi  gelistirilmistir. Kesirli deney tasarimi
deney sayilarin1  azaltmakla birlikte farkh
arastirmacilarin  ayni  kesirli deneylerde farkl
seviye secebilmeleri nedeniyle farkli sonuclar elde
etmelerine neden olmaktadir. Bu sorunu Genichi
Taguchi gelistirmis oldugu standart ortogonal
diziler ile  ¢Ozmistir.  Boylelikle  farkl
arastirmacilar ayni faktdr ve seviyeleri igin ayni
ortogonal ¢izelgeleri kullanma imkani bulmustur.
Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmis olan bu
yonteme Taguchi Metodu denmektedir. Deneysel
tasarimdan farkli olarak Taguchi Metodu, deney
faktorlerini kontrol edilebilir ve kontrol edilemez
faktorler olarak ikiye ayirmistir. Taguchi, kontrol
edilemeyen ya da kontrolii zor faktorlerin deney
ciktilarina  etkilerini azaltmak icin 1ti¢ adet
logaritmik Sinyal/Giirtiltii  (Signal to Noise)
fonksiyonu gelistirmistir. Fonksiyonun segimi:
Deneyde istenen ciktilarin durumuna goére en
kiiciik-en iyi, en biiyiik-en iyi ve nominal-en iyi
olacak sekilde uygun fonksiyon secilir. Ornegin
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yilizey piriizliligi deneylerinde en kiigiik-en iyi
fonksiyon secilmektedir. Taguchi S/N
fonksiyonlarinin  kullanilabilmesi i¢in kontrol
edilemeyen faktorlerin en az iki tekrarli yapilmasi
gerektigini belirtmistir [6-9].

Deney tasarimiin amact ulasgilmak istenen veya
arastirilmak istenen sonuglarin ve bu sonuglardan
ortaya ¢ikan sapmalarin dogru bir sekilde analiz
etmek i¢in kullanilan deney grubunu planlamaktir.
Deney tasarim yontemleri yalnizca istatiksel
yaklagim degildir. Tim Ar-Ge c¢aligmalarinda
kullanilabilir, kalite arttiran, maliyetleri en aza
indiren, verilerin dogrulugunu saglamlastiran, tim
kalite tekniklerini destekleyen ve tamamlayan
tekniklerden olusmaktadir [10]. Deney
tasarimlarinin uygulamada sunduklar1 avantajlar
irin kalitesinde ve performansinda artig olmasi,
elde olan kaynaklarin daha verimli kullanilmasi,
Ar-Ge calismalarinda  zamandan  tasarruf
saglanmasi, Urlinin veya siirecin kalitesel
Ozelliklerini iyilestirilmesi seklinde siralanabilir.
Deney tasarimi metotlar1 yiliz yilbaginda tarimsal
calismalarda  kullanilarak  Fischer tarafindan
geligtirilmistir [11]. Ancak bu tarz deney tasarim
modelleri endiistriyel alanlarda basarili olamayan
modellerdir.

Sistemin karmasiklasmasi ile artan unsurlarin
sayist yapilmasi gereken test sayisii da
arttirmaktadir.  Genichi  Taguchi, ismi ile
biitinlesen yontemi ile deneylerin yapilmasi ve
degerlendirilmesinde verimliligi arttiran bir ¢6ziim
geligtirmistir [12]. .Bu ¢6ziim sayesinde 6nceden
yapilmis detayli bir analiz ve degerlendirme ile
birlikte deney sayis1 onemli dl¢iide azalmig olur.

Diger kesme operasyonlarindaki gibi delme
operasyonlarinda da kesici takimin aginmasinin
operasyon esnasinda gozlemlenmesi ve kalict bir
hasardan Once siireci durdurarak olusmus sorunun
giderilmesi, ¢O0ziime kavugmasi gereken bir
problem olmustur. Tam otomasyon ile ¢alisan
iretim  tesislerinde  takimlarin  agmmasini
operasyon esnasinda gézlemlemek, aginan matkap
takiminin kirilmadan once degistirilip, malzeme
iizerindeki problemi yok etme bakimindan oldukca
o6nem sarf eden bir husustur. Torna, delik delme,
taglama gibi metal sekillendirme ve kesme
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operasyonlar1 igerisinde, uygulanan islemlerin
tekrar1 dikkate alindiginda, matkap ile delme
islemi bu operasyonlar igerisinde en biiyiik 6neme
sahip olup, delme islemi, genellikle baska bir
kesme  operasyonunun da ik  adimim
olusturmaktadir. Ayni zamanda en fazla kullanilan
operasyonlardan birisidir. Delik delme islemi,
genelde talasli imalat prosesinin son asamasidir.

Matkap etrafinda meydana gelen metal talasi
kalinligy, is parcasi talaginin akisini belirleyen bir
faktordiir. Matkap ile is parcasi arasinda olusan
sirtinme sonucu yilizeyde olusan sicakligin
yetersiz ve donme ekseninde kesme hizinin sifir
olmasi, delik delme islemindeki en biiyiik
sorundur. Bunun {izerine matkap formunu ve
malzemelerin iyilestirilmesi ile ilgi aragtirmalar ve
caligmalar yapilmaktadir [5].

Matkap ile delme operasyonu, talagli imalat
operasyonlar1  igerisinde en sik  kullanilan
operasyonlardan  biridir ve talas kaldirma

operasyonlarinin  yaklagik  %33’inii  olusturur.
Ayrica, delik delme islemlerinde yaklasik %25’e
yakin bir zaman harcanmaktadir. Dolayistyla, delik
delme operasyonunda saglanabilecek performans
iyilestirmeleri (parametrelerin optimizasyonu ve
matkap takimlarinin  veriminin  arttirtlmast)
maliyetlere ve niteliklerine 6énemli derecede fayda
saglayacaktir. Bu baglamda gelistirilen en verimli
metot, taban malzeme olarak wuzun siredir
kullanilmakta olan ve segilen yiiksek hiz
geliklerinin ~ 6zelliklerini ince sert seramik
kaplamalar ile desteklemektir. Ozellikle TiN ve
TiAIN  kaplamalarin  siklikla  kullanilmaya
baslanmasina ragmen, kaplanmamis matkap
takimlarina kiyasla bu kazanimlarinin agik sekilde
ortaya konmasinda hala eksikler vardir. Dogru
kaplama se¢imi ile beraber en uygun degerli kesme
ve ilerleme hizlarmin belirlenmesi de asinma
miktarlariin azalmasina ve endiistriyel
isletmelerde verimliligin artmasina sebep olacaktir
[10].

[lhan ve arkadasinin Taguchi metoduyla yaptig1 bir
caligmada optimum kesme parametrelerini
belirlenmis ve sonuglar Varyans Analizi ile
degerlendirilmigtir. S/G oranmna Varyans Analizi
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uygulanarak kesme parametreleri ve yiizey
plriizlilligii arasindaki etkilesim incelenmistir.
Analize  gore  besleme  oraninin  yiizey
piiriizliiligiine etkisi %95 olarak belirlenmistir
[13].

Yapilan bir bagka calismada Tugay ve arkadaslari
AISI 316 paslanmaz celik {izerinde en uygun
kesme degiskenlerini belirlemek icin Taguchi
metodu kullanilmistir. Caligma sonuglart Varyans
Analizi ile degerlendirilmistir. Yiizey
piiriizliiligiinii etkileyen en 6nemli unsur %39,14
ylizdeyle kesme aleti olarak belirlenmistir ve
besleme oranmnin  %82,77 yiizdesiyle itme
kuvvetini  etkiledigi  belirlenmigtir. Optimum
kombinasyonlarda yiizey piiriizliligi ile alakali
kalite kayiplar1 ¢ok disik (%6) oldugu
gozlenmistir [14].

Bu caligma, Taguchi metodu ile deney tasarimi
yapilan, stk kullanilan metal kesme
operasyonlarindan olan delik delme
operasyonunda kullanilan karbiir esaslt kesici
takim uglarmin dokme demir malzemeleri delme
isleminde; her deneyden sonra takim Olgme ve
ayarlama makinasinda incelendikten sonra asinma

durumunun ve tiplerinin belirlenmesini  ve
deneysel tasarim sonrasindaki delik delme
islemlerinin analizlerinin yapilmasini
amaclamaktadir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Kullanilan Malzemeler ve Ekipman

Deneylerde kullanilan is parcalari, yart hammadde
olarak iiretilip TOTOMAK A.S.’de islenen lamel
grafitli dokme demir (GG25) ve kiiresel grafitli
dokme demir (GGG40) malzemelerdir. Bu
malzemelerin secilmesinin sebebi karbiir matkap
uclar1 ile islenebilirliginin yiikksek olmasidir.
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de GG25 standarth
malzemenin mekanik ve kimyasal o6zellikleri
verilmistir. Cizelge 3 ve Cizelge 4’te ise GGG40
standartlh malzemenin mekanik ve kimyasal
ozellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 1. GG25 standartli malzemenin mekanik

ozellikleri
Cekme 2
Mukavemeti Om 250 [N/mm?]
Akma 2
Mukavemeti C0.208 163 [N/mm?]
Brinell Sertligi HB;, | 180-240 [Kg/mmz]
Elastik Modiilii E, 120 [N/mm?]
Yorgunluk R, | 115 | [N/mm?]
Siin
Darbe Dayanim | Av 28 [%]
Sikistirma 2
Dayanimi O4B 950 [N/mm?]

Cizelge 2. GG25 standartli malzemenin kimyasal

ozellikleri
Karbon C 2,9-3,65 [%]
Silisyum Si | 1,829 [%]
Magnezyum Mn | 0,5-0,7 [%]
Siilfiir 0,10 maks. [%]
Fosfor P 0,30 maks. [%]
Demir Fe | Geriye kalan
Cizelge3. GGG 40 standartli malzemenin

mekanik 6zellikleri

Cekme ;
Mukavemeti Om 400 [N/mm~]
Akma )
Mukavemeti | °°2B 250 [N/mm?]
Brinell )
Sertligi HBj | 135-180 | [Kg/mm’]
Esneklik )
Modiilii E, 169 | [N/mm’]
Yorgunluk R, 0 —
Siniri

Darbe

Dayanim Av 10 [Joule]
Sikistirma )
Dayanim OdB 800 [N/mm?]
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Cizelge 4. GGG 40 standartli malzemenin kimyasal

Bu calismada, talasli imalatta en ¢ok kullanilan

ozellikleri matkaplardan olan iki agizli helisel, 6,8 mm, 9 mm
Karbon C 3,4-3,85 [%] ve 9,6 mm c¢apli karbiir matkap uglan
Silisyum Si 2,3-3,1 [%] kullanilmistir. Kullanilan matkap uglarmin teknik
Magnezyum Mn 0,1-0,3 [%] ozellikleri ve geometrileri Cizelge 5, Cizelge 6 ve
Siilfiir S 0,02 maks. [%] Cizelge 7°de verilmistir.
Fosfor P 0.10 maks. [%]
Demir Fe Geriye kalan

Cizelge 5. WNT.WPC-UNL.6,80.R.5D.IK.11609068 teknik 6zellikleri

_ dimr | 6,8mm
< 5D ;f X P dabs 8 mm
- Vo ° 1\ 1
a4 | o 5 BSSSST——T3, | slmm
h
- - -
[ x g ~—n 2 53 mm
2 A TNT DIN 6535
TiAIN UNI HA 14 36 mm
13 49 mm
Cizelge 6. WNT.WPC-UNI.9,00.R.5D.IK.11609090 teknik &zellikleri
. diwr | 9mm
<5xD S Y : X v dows | 10mm
22 140° 9 S R
% > 1 1 103 mm
e e R | 6lmm
TiAIN UNI WS s 4 | 40mm
13 49 mm
Cizelge 7. WNT.WPC-UNI.9,60.R.5D.IK.11609096 teknik 6zellikleri
dioy | 9.6mm
<5xD X 3 gw | 10mm
140° 8 | —< 1
$| BSSSSH - 1§
i h > i 11 103 mm
w - -
b - s -
- h - 2 61 mm
ik DIN 6535
TiAIN UNI HA 14 O
13 49 mm
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Alman numunelerin  {izerinde delik delme
operasyonunu uygulanmasi i¢in kullanilan matkap
tezgahmin teknik oOzellikleri ise Cizelge 8’de

verilmistir. Matkap tezgahi kayis kasnak sistemi
ile caligmaktadir.

Cizelge 8. EKCELIK M-13 (1500) Matkap tezgahi teknik &zellikleri

Motor Giicii 0,55 Kw 1500 d/dk
Matkap Devri 4500 devir
Baglanabilecek Maksimum Takim Capi 16 mm
Delme Derinlik Mesafesi 100 mm
Mors Mil Konigi B 16

Tabla ile Mandren Arasindaki Maks. Yiikseklik Mesafesi 350 mm
Siitun Mili ile Mandren Ucu Mesafesi 170 mm
Tabla Kullanim Alani 245 x 300
Tabla T Kanal 3 Adet T Kanal Olg¢ii 12x21x 19

2.2. Taguchi L9 Deney Tasarimi (Design of
Experiment With Taguchi L9)

Taguchi Deney Tasarimi metodu sonucu alinan
deney sonuglar1  signal/noise  (S/N)  yani
sinyal/giiriilti oranina donistiiriilerek
degerlendirilir. Biitiin S/G oranlarinda daha biiytik
olan en iyi deney sonucunu vermektedir. Boylece
deneylerde kullanilan faktorlerin seviyelerinden en
fazla Sinyal/giiriiltii oranina sahip deger en iyi
performanst verecektir. Bundan ayr1 olarak
uygulanan varyans analizi (ANOVA) ile hangi
islem Ttzerinde hangi faktoriin daha ¢ok etkili
oldugu istatiksel olarak  goriilebilmektedir.
Unsurlarin birbirine bagh olmadan
degerlendirilebilmesi ve bunun i¢in de unsurlarin
fakli seviyeleri i¢in her test edilen kosulda aym
miktarda Ornekleme yapilmasi dikkat edilmesi
gereken bir noktadir [12].

Taguchi Deney Tasarimi metoduna gore bir
calismada izlenecek adimlar asagidaki sekildedir
[15]:

1. Faktorlerin  se¢imi  ve  aralarindaki

etkilesimleri birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilmesi (sebep sonug diyagrami,
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beyin firtinasi, akil diyagrami gibi yontemler
kullanilarak).

2. Faktorler seviyelerinin belirlemek.
3. Dogru ortogonal matrisin secilmesi.

4. Faktorlerin deney diizenindeki siitunlarla
eslestirmek.

5. Deneylerin onceki basamaklarda
belirlenen bicimde uygulamak.

6. Sonuglarin analizi (S/G oran).
7. Onama deneylerinin yapilmasi.

Bu amagla, faktorlerin belirlenmesi igin yapilan
calismalar incelenmis ve takim asinmasini
etkileyen  faktorler belirlenmistir.  Seviyeler
belirlenirken kullanilan tezgah, iiretim sektdriinde
¢ok fazla kullanilan takimlar, kesme hizlar1 ve
malzemeler g0z Oniinde bulundurularak
secilmistir. Seviyeler ve faktor cesitli deney
tasarim matrislerini iceren ve Cizelge 9’da
gosterilen ortogonal matris se¢im ¢izelgesinden en
uygun tasarim matrisi  se¢ilmistir.  Yapilan
caligmada asinmaya etkileri olan matkap c¢ap,
kesme hizi, ilerleme miktar1 faktorlerinin her biri
ii¢ seviye belirlenirken malzeme cinsi igin seviye
belirlenmistir. Calismada kullanilan faktorler ve
seviyeler Cizelge 10°da goriilmektedir.
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Cizelge 9. Taguchi ortogonal matris se¢im ¢izelgesi

Parametrelerin Sayisi (P)
2 [ 3] a5 6780 10 [u[1][135]1]15]16]17]18]18[20[21]22]23]2a]2]2][27]28][2][3]3n
2( 14| L4 | 18 | L8 | L8 | L8 | L12|L12 |L12|L12(L16|L16|L16|L16|L32| 132|132 |L32|L32|L132| L32|L32|L32|L32| 132|132 32| L32|L32|L32
Z 13| L9 | 19 | 19 |L18| L18|L18| 118|127 | 127 |L27|127|127|L36| L36| L36| L36|L36 | L36| L36| L36| L36|L36
w0
& |a|U16| 16| U16| 16| 32| L'32| 32| 32 |32
5|125| 125|125 | L25| 125|150 | L50 | L50 | L50 |L50|L50
Cizelge 10. Calismada kullanilan faktorler ve seviyeler
Seviyeler Faktorler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
Matkap Capi (A) 6,8 mmy), 9 mmy, 9,6 mmg3,
Kesme Hiz1 (Vc) (B) 60 m/dk 70 m/dk 80 m/dk,
Tlerleme Hiz (f) (C) 0,10 mnvdev;, 0,15 mnv/dev, 0,20 mnv/devs
Malzeme Sertligi (Brinell Sertligi) (D) 180-240 HB;, 135-180 HB, -
Cizelge 11°de Taguchi Ly ortogonal deney tasarim  Cizelge 12. Taguchi L, ortogonal deney tasarim
matrisi tammlanmistir. Kontrol faktdrii  olan matrisi
matkap capi, malzeme cinsi ve devir sayisi yerine Siitunlar
A, B, C, D harflerini, kontrol unsurlarinmn Deney No A B C D
seviyelerini belirlemek icin 1, 2, 3 sayilan
kullanilarak Cizelge 11, Cizelge 12 ile verilen 1 1 1 1 1
matris formunda ifade edilmistir. 2 1 2 2 2
. . 3 1 3 3 3
Cizelge 11. Taguchi Ly ortogonal deney tasarim
matrisinin tanimlanmasi 4 2 1 2 3
Matkap Kesme |, leme| Malzeme 5 2 2 3 1
Deney Hiza I
sirasi Cap1 Ve Hiz, £ Sertligi 6 2 3 1 2
(A)mm (B) ©) D)
7 3 1 3 2
Deney 1 6,8 1) 60 1) 0,10 ) 180-240HB ) 3 3 ) 1 3
Deney 2 6,8 1) 70 @) 0,15 ) 135-180HB 2
Deney 3| 6,8 ) 80 3) 0,20 3) 180-240HB 1) 9 3 3 2 1
Deney 4 9 ®) 60 ) 0,15 ) 135-180HB 2 . .
Deneylerde ortaya ¢ikan degerler ile aginma orani
Deney 5 9 ?) 70 ?) 0,20 3) 180-240HB (1) e . . e
ve tipi lizerine seviye ve unsurlarin etkisini gérmek
Deney 6| 9 803 | 0,10 | 135-180HB 5 icin Minitab 18 paket programi ile S/N yani S/G ve
Deney 7| 9,6 | 60y | 0,205 | 135-180HB 5 varyans analizi uygulanmistir. Asinma orani ve
Deney 8| 9,65 | 70 | 0,10, | 180-240HB S/G f)r.e-mlarln.m hes.apl.apmasmda, asinma miktar1
Deney 9| 9.6 | 80 | 0.15 0 | 180-240HB en diisiik seviyeye indirilmeye ¢alisildigindan “en

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

kiigiik en iyi” karakteristigi kullanilmisgtir.
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2.3. Deney Sistemi

Matkap Ucu

is pargasi

Adaptor

s

[ I_ Tezgah Tablasi

Sekil 1. Deney diizenegi

Delik delme operasyonu EKCELIK M-13 adli
matkap tezgahinda gerceklesmistir. Cizelge 11°de
goriildigii lizere dokuz adet deney
gergeklestirilmigtir. Her bir deney i¢in 20 defa 10
mm derinliginde delme islemi yapilmistir.
Toplamda 180 adet delme islemi yapilmistir.
Deney sonuglari, S/G oram1 ve tiim faktdrlerin
asinma miktar1 iizerine olan etkileri, Minitab 18
paket programiyla Olgiilip grafiksel hale
getirilmistir. Her 20 delikte bir c¢ekilen
fotograflarla takimlarda meydana gelen asinmalar
takim 6lgme ve ayarlama makinasina adapte edilen
kamerali goriintiileme sistemi ile goriintiilenmistir.
Daha sonra, matkap uglarinin agirligi hassas terazi
vasitastyla Sl¢tilmiistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kesici Takim Asmmalarinin
Degerlendirilmesi

Takimlarin farkl ¢aplar, farkli ilerleme hizlar1 ve
kesme  hizlarmin  kombinasyonlari  sonucu
meydana gelen deformasyonlar genellikle serbest
ylizey asinmasi, kesici kenardan tanecik kopmast,
kesici ug¢ asinmast olarak belirlenmistir. Her
deneye gore meydana gelen asinma tipleri
sekillerde verilmis olup, asinma miktarlar
agirlikca belirlenmistir. Sekil 2’de kullanilmamis
matkap uclari, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5°te
sirastyla  deneylerden sonra almman kamera
goriintiileri goriilmektedir.
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- .
[Denev 1 |

Sekil 2. Kullanilmamis
goriintiileri

Matkap

Sekil 3. Cap1 6,8 mm olan takimin deney- sonrasi
goriintiileri
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Sekil 4. Cap1 9,0 mm olan taklml deney._sohrém
goriintiileri

Sekil 5. Cap1 9,6 mm olan takimin dney sonrasi
goriintiileri

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

Capt 6,8 mm olan takima uygulanan deneyler
Deney 1, Deney 2 ve Deney 3’tiir. Cap1 9 mm olan
takima uygulanan deneyler ise Deney 4, Deney 5
ve Deney 6°dir. Capi 9,6 mm olan takima
uygulanan deneyler ise Deney 7, Deney 8 ve
Deney 9°dur (Sekil 6).

@ 6,8 mm Aginma @ 9,0 mm Asinma

Miktarlar Miktarlan
600 1800
= 1600
=00 1400
400 1200
1000
300 800
200 600
100 %0
200
0 0
Deney Deney Deney Deney Deney Deney
2 1 3 5 4 6
—_— 6,8 mm — 9,0 mm
@ 9,6 mm Asinma
Miktarlan
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
Deney Deney Deney
8 7 9
— 9,6 mm

Sekil 6. Matkap uclarindaki asinma miktarlari

Matkap uclarmin kullanilmamis agirliklart  ve
deneylerin sonunda Olciilen agirliklar
Cizelge 13’de goriilmektedir. Bu goriintiilere
(Sekil 3-5) gore, 6,8 mm capli matkap ucunda en
az aginma miktart gézlemlenirken 9,6 mm c¢apa
sahip matkap ucu en fazla aginan takim olmustur.
Yan kesici kenar agmmast biitiin takimlarda
goriilmiistiir ve ilerleme miktarinin artmasi ile
orantili oldugu tespit edilmistir. Kesici u¢ aginmast
biitiin takimlarda goriilmekle beraber en c¢ok
karsilasilan asmmma tiiri kesici kenardan tanecik
kopmasidir ve 9 mm ve 9,6 mm capa sahip matkap
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uclarinda  fazlasiyla  goriilmektedir.  Kesici
kenardan tanecik kopmasinin kesme hizinin
artmasi ile orantili olarak arttig1 gozlemlenmistir.
Bu durum kesme hizinin artmasi ile takima gelen
yiklerin  artigimmin  gdstergesidir. Benzer
caligmalarda da kesme hizlarmin  matkap
asinmasin1 az miktarda etkiledigi bilinmektedir.
Matkap uglarinin agirliklarinin 6l¢iimiinde en ¢ok
agirlik kaybina sebebiyet veren aginma tiirii kesici
kenardan tanecik kopmasi iken en az agirlik
kaybina yol acan aginma tiirii kesici u¢ asinmasi
olmustur. Literatirde, GGG 50 malzemelerde
yapilan denemelerde genelde biitiin takimlarda
radyal agiz asmnmast ve dis kose asinmasi
gozlenmistir ancak ilerlemede yapilan artislarla en
cok radyal agiz asinmalari tespit edildigi bulgular
mevcuttur [16]. Yapilan bu c¢alismalarda farkh
malzeme ve devirlerde yapilmis olsa da yapilan
deneysel calismalarla benzer nitelikte sonuglar
vermektedir. Ayni sekilde baska bir malzeme
iizerinde yapilan c¢alismalarda yine karbiir
takimlarda kaplamali ve kaplamasiz olarak yapilan
denemelerde daha diisiik hizlarda yapilmis bir
calisma olmasina ragmen benzer aginma trendleri

Cizelge 13. Matkap uglarinin deneyler sonucu
agirhik dlgiimil
ik Agirhk |Son Agirhk| Agirhk
(2 (2 Kayb: ()

6,8 mm gaptaki
matkapin deney | 40,2117 40,2110 0,0007
sonuglart
9 mm ¢aptaki
matkapin deney | 75,5309 75,5285 0,0024
sonuglari
9,6 mm gaptaki
matkapin deney | 69,6416 69,5345 0,1071
sonuglart

3.2. Sinyal/Giiriiltii Oram ve Varyans Analizi
(S/N Ratio and ANOVA)

Yapilan galigmaya konu olan matkap takimlarinda
goriilen karakteristik deger aginma miktar1 oldugu
icin ve aginma miktarinin en az olmasi istendigi
icin deneylerin analizinde “diisik deger iyi”
yaklasimina  gore  hesaplanan S/G  oram
kullanilacaktir. Sekil 7°de Taguchi Lo Deney
Tasarimma goére S/G oranlar1 verilmistir. Her
unsur icin belirlenen en yiiksek S/G orani en iyi

gorildigi Dbelirtilmigtir [17]. Bu da yapilan  deney sonucuna, yani aginma miktarinin en az
calisma ve taguchi metodu ile belirlenen  oldugu sonucu belirtir.
degerlerimizin aym1 zamanda elde edilen
sonuglarin dogrulugunu gostermektedir.
Faktorler
Matkap Cap1 Kesme Hizi Tlerleme Malzeme Cinsi
45 @
\ A
/
\ /)

-55 \ \

S/G oranlan

-60 \

-65 \ \

-70
6,8 9,0 9,6 60 70

Karakteristik: Diisiik deger iyi

010 0,15 0,20 GG25 GGG40

Sekil 7. Tiim faktdr ve seviyelerin S/G iizerine etkileri
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Sekil 7°deki grafiklerde de goriildiigii gibi her bir
faktor i¢in S/G oranmin en yiiksek oldugu
seviyeler matkap ¢apinda 6,8 mm, kesme hizinda
70 m/dak, ilerlemede 0,10 mm/dev, malzeme
cinsinde ise GGG40 olarak gozikmektedir.
Boylelikle, en uygun nokta olarak tavsiye edilen
kombinasyon 6,8 mm c¢apli matkap ucu ile
70 m/dak kesme hiz1 ve 0,10 mm/dev ilerleme ile
GGG40 standartli malzeme olmaktadir.

Cizelge 14. Varyans analiz sonuglari

Varyans  analizinde  hedeflenen, incelenen
unsurlarin, kaliteyi Olgebilmek icin segilen ¢ikti
degerini  (asinma  miktari) hangi miktarda
etkilediklerini ve farkli seviyelerin nasil bir
degiskenlige sebep olduklarini gostermektedir.
Cizelge 14’de deney tasarimina gore varyans
analizi sonuclar1 verilmistir.

Serbestlik Karelerin Ortalama Fakt6r Etkisi
Derecesi Toplami Karelerin F (%)
Toplami

Matkap Capi 2 897,6 438,17 0,35 28.27%
Kesme Hizi 2 827,91 402,87 0,32 26,08%
Ilerleme 2 1265,41 1265,75 0,06 31,94%
Malzeme Cinsi 1 133,38 130,38 0,07 13,85%
Hatalar 1 50,69 36,69 2,86%
Toplam 8 3174,99 100,00%

Analiz sonuglariin istatistiksel olarak dogrulugu
da test edilir. Buna gore ilk olarak S/G oranmin
toplam degiskenligini belirten SST degeri (toplam
karelerin toplami1) hesaplanir. SST degeri ii¢
unsurun ayrit ayrt olarak karelerinin toplami
degerleri (SSA, SSB ve SSC) ile hata paymnin
karelerinin ~ toplami1  olan SSe  degerinin
toplamindan olugmaktadir. Her unsurun karelerinin
toplaminin ayr1 olarak hesaplanmasi sonucu ortaya
c¢ikan sonuglar Cizelge 14°de gosterilmistir.
Cizelgeye gore ylizey plriizliliginin
degerlendirilmesi ~ sonucunda  matkap  cap1
(%28,27), kesme hizt (%26,08), ilerleme
(%31,94), malzeme cinsi (%13,85) ve hata
(%2,86) faktorlerinin etkileri belirtilmistir. Bu
verilere gore ilerleme faktorii ylizey piirizliiliglini
etkileyen en 6nemli faktordiir.

4. SONUC

GG25 ve GGG40 malzemelerin farkli ¢aplarda
takimlarla islenmesinde;

1. Biitiin takimlarda birden fazla asinma tiirti
goriilmiistiir. Asmnma tipleri, serbest
ylizey asinmasi, kesici u¢ asmmasi ve
kesme kenarindan tanecik kopmasidir.

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(1), Mart 2020

2. Kesici kenardan tanecik kopmasi, en ¢ok
¢ap1 9,6 mm olan takimda goriilmiistiir.

3. GGG40 malzemenin GG25 standarth
malzemeye gore, matkap ucunda daha
¢ok  asinmaya  sebebiyet  verdigi
gOrilmistiir.

4. Capt 6,8 mm olan takimda 3 deney
sonunda 700 mikrogramlik asinma, capi
9 mm olan takimda 3 deney sonunda
2400 mikrogramlik asmma ve ¢ap1
9,6 mm olan takimda ise 3 deney sonunda
107100 mikrogramlik asmnma oldugu
Olciilmiistiir. Matkap ucunun g¢ap1 arttik¢a
asinma miktarlarinda da artis
gozlemlenmistir.

5. Kesici kenardan tanecik kopmasi kesici
takim ¢apinin ve ilerlemenin artigina bagh
olarak artt1g1 gézlemlenmistir.

6. 9,6 mm capa sahip takimda asmmmanin
yliksek olusu fotograflarda da goriildiigii
iizere parcacik kopmasindan kaynaklidir.

7. Deneyler incelendiginde, sik¢a gdriilen
asinma tiplerinden biri olan serbest ylizey
asimasi her deney sonu takim 6lgme ve
ayarlama makinasi ile gozlenmistir. Bir
diger asmmma tiplerinden olan tanecik
kopmasi/centiklenmesi Deneyl, Deney 6,
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Deney 7 ve Deney 8’de goriilmiistiir.
Kesici ug¢ asinmasi ise Deney 4, Deney 5
ve Deney 9 da gozlemlenmistir.
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Yaya Yollarinda Kullanilan Farkli Zemin Doseme Malzemelerinin
Kullanim Performanslarinin Belirlenmesi
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Oz

Bu calisma, insaat sektoriinde kullanilan doseme malzemelerinin  kullanim  alanlarindaki
performanslarinin belirlenmesi i¢in yeni bir deney yontemi olan bilye diistirme cihazi kullanilarak yapilan
bir arastirmay1 kapsamaktadir. Deneysel calismalarda zemin ddsemesinde yaygin olarak kullanilan 4
farkli dogal tas, beton ve asfalt malzemeleri tercih edilmistir. Bu ¢aligma {i¢ boliimden olusmaktadir: (1)
bilye diisiirme test cihazi kullanilarak malzemelerin, kopma enerjisi ve ¢arpma dayanimi degerlerinin
belirlenmesi; (2) Griffith teorisi ile kirilma gerilmesinin hesaplanmasi ve (3) verilerin istatistiksel varyans
analizi (ANOVA) ve K-ortalamalar kiimeleme yontemi ile siniflandirilmasindan olusmaktadir. Bu
deneylerden elde edilen veriler yardimiyla malzemelerin kopma enerjisi, ¢carpma dayanimi ve kirilma
gerilmesi istatistiksel K ortalamalar kiimeleme yontemi ile kirilma potansiyeli indeksi belirlenmistir.
Malzemelerin belirlenen istatistiksel analiz sonuglart dikkate alinarak, kopma enerjisi, ¢arpma dayanimi ve
kirllma gerilmesi smiflandirilmig, kullanim alanlarindaki performanslart belirlenmistir. Yapilan analizler
sonucunda, kirilma potansiyeli agisindan beton ornekleri haric sirastyla; asfalt, granit, kirectasi, mermer
ve bazalt 6rnekleri doseme malzemesi olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Zemin déseme malzemesi, Kopma enerjisi, Carpma dayanimi, Kirilma gerilmesi,
Kullanim performansi

Determination of the Usage Performance of Different Flooring Materials Used on
Pedestrian Roads

Abstract

This study includes research conducted with the impact strength test which is a new test method for
determining the performances of the flooring materials used in the construction industry. In experiment
studies, 4 different natural stone, concrete and asphalt materials were used, which are widely used in
flooring. This study consists of 3 episodes; (1) Determining the values of materials of rapture energy and
impact strength by using ball drop test equipment; (2) Calculating of breaking stress by using Griffith
theory and (3) Statically analysis of variance (ANOVA) and classification ok K-average clustering
method. By using statically K average clusture method and breaking potential index; rapture energy,
impact strength and breaking stress of materials was determined by helping obtained data. Taking into
account of the determined statistical analysis results of the materials, the rapture energy, impact strength

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Ali SARIISIK, sariisikali@gmail.com
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and breaking stress have been classified and their performance in the areas of usage has been determined.
As a result of the analysis, except for concrete samples in term of breaking potential, respectively;
asphalt, granite, limestone, marble and basalt samples can be used as flooring materials.

Keyword: Floor covering materials, Rapture energy, Impact strength, Fracture stress, Usage performance

1. GIRIS

Ulke niifuslarinin siirekli artmasi yeni yerlesim
yerlerine  olan  ihtiyact da  beraberinde
getirmektedir. Bir iilkenin geligmislik diizeyi,
yerlesim yerleri olan yaya yollar1 ve yesil alanlarda
yapilan yaya ici yollarin kaplanmasidir. Kaplama
ylizeyindeki yagis sulari, enine egimle kenarlara
akitilarak uzaklastirilabildigi gibi, yolun iistyapisi
gecirimli inga edilerek de daha hizli bir sekilde
uzaklastirilabilir. Park ve bahgelerde, cadde ve
sokaklarda, gezinti yollar1 ve dinlenme alanlarinin
tabanlar1 dogal tas, beton, kiip taslar ve asfalt gibi
birgok malzeme ile kaplanmaktadir.

Dogal tas secimi yapilirken kullanim yerlerine ve
kullanim alanlarina uygun boyutlu malzeme se¢imi
yapilmalidir. Dogal tasin boyut olarak uygun olup
olmadiginin belirlenmesinde ise kalite kontrol rol
oynamaktadir [1-4]. Dogal tas bloklari, ocaktan
almip Ttretildikten sonra son iiriin agsamasina kadar
ortaya ¢ikan plaka, levha ve fayanslarin kullanim
yerlerine uygun seg¢ilip secilmedigi kalite kontrol
ile belirlenebilmektedir [5]. I¢ ve dis mekanlarda;
kaplama ve zemin ddsemesi olarak kullanilan
dogal taslarin, g¢arpmaya karsi dayanikliligimin
belirlenmesi piyasa igin onem arz etmektedir.
Kaplama ve zemin ddsemesi olarak kullanilan
dogal tas nihai iiriinlerinin, kirilma riskini asgari
seviyeye indirmek i¢in dogal tas plakalarmin
kalinliginin belirlenmesi gerekmektedir.

Literatiir calismalarina bakildiginda; dogal taslarin
fiziko-mekanik 0Ozellikleri ve ¢evre etkilesim
ozellikleri dikkate alinarak, kullanim alanlar1 ve
siniflandirmasi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir
[6-10].

Kullanim 6mriiniin uzun siirmesi, renk ve desen
cesitliligi gibi nedenlerden dolayr dogal taslar
tercih edilmektedir. Aksaray yaylak granitlerinin
kaplama olarak degerlendirilmesi iizerine yapilan
calismada mekanik  Ozellikler incelenmistir.
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Yaylak granitlerinin TS 6234’e gore kaplama tasi
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
Granitler ¢evre ve atmosfer kosullarina karsi
dayanikli, paslanmaz, renk- desen cesitliligin fazla
olmasi, granit plakalarin kenar ve kdselerinin
diizeltme sirasinda ¢atlamamasi gibi avantajlardan
dolayi tercih edilmektedir [11].

Granitler dis ortam sartlarina ve asinmaya karsi
dayanikly, iyi cila tutma dzelligine sahip, renklerini
ve parlakliklarin1 uzun siire koruyan malzemeler
olmas1 sebebiyle bordir, doseme kaplamasi,
merdiven, duvar kaplamasi olarak tercih
edilmektedir [12-13].

Bir¢ok aragtirmacinin yaptiklar1 ¢aligmalarda,
dogal tas Orneklerinin kopma enerjisi, ¢arpma
dayanimi ve farkli bir cihaz ile de sigrama
katsayis1 degerlerinin belirlemesi i¢in bir deney
yontemi gelistirmeye calisilmistir [14-18]. Bu
¢alismada, zemin déseme malzemelerinin kopma
enerjisi ve ¢arpma dayanimi verilerinden
yararlanilarak, kirtlma gerilmesi belirlenmistir. Bu
veriler kullanilarak, istatistiksel K ortalamalar
kiimeleme yontemi ile kirilma potansiyeli indeksi
belirlenmistir. Ayrica, yaya yollarinda kullanilan
farkli dogal tas Orneklerinin beton ve asfalt
malzemeleri performanslart ile karsilagtirilmasi
yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu ¢alismada, insaat sektoriinde, 6zellikle zemin
dosemesi ve kaplamasi olarak kullanilan mermer,
kiregtasi, bazalt, granit, beton ve asfalt secilmistir.
Dogal tag ornekleri piyasada en ¢ok kullanilan
Afyon mermeri, Karacadag Bazalti, Bilecik
Kiregtagt ve Yaylak Graniti kullanilmigtir. Beton
(Poroz beton) i¢in gerekli olan ¢imento ve agrega
orani, karisim suyunun ¢imento miktarina orani,
betonun dayanimini etkilemektedir. Beton (Poroz
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beton) ornekleri ise su/¢imento orani 0,5 olan,
farkli tane boyutlarinda asidik ponza igerikli %1’
oraninda siiper akiskanlastirict katkilidir [19].
Asfalt malzeme olarak da bitiimli sicak karisim
asfalt tercih edilmistir [20]. Cizelge 1’de dogal
taslarin ornek kodlari, plaka boyutlari, ylizey islem
metodu ve ticari isimleri verilmektedir. Caligma
kapsaminda toplamda 36 6rnek (6 farkli malzeme
x 6 adet Ornek) ilizerinde c¢arpma dayanimi
deneyleri yapilmustir.

Cizelge 1. Deneyde  kullanilan  malzemelerin
ornek kodlari, plaka boyutlar ve ticari
isimleri

Ticari Isim Kod | Plaka Boyutu (mm)

Mermer Dl 200 x 200 x30

Bazalt D2 200 x 200 x30

Granit D3 200 x 200 x30

Kiregtagt D4 200 x 200 %30

Asfalt Al 100 (D) x30 (h)

100 x 100 x 30

Beton (Poroz beton) | Bl

2.2. Deneysel Calismalar

Zemin doseme malzemelerinin kontrolii igin TS
EN 14158 standardina gore carpma etkisi ile
kopma enerjisi bilye diisiirme test cihazi
kullanilarak test edilmistir [21]. Malzeme 6rnekleri
sabit kiitleye ulasincaya kadar (70+5) °C sicaklikta
kurutulmustur. (24 £+ 2) h araliginda bulunan iki
tarttim arasindaki fark, ilk kiitlenin %0,1’inden
bliylik degilse sabit kiitleye erisilmis oldugu
varsayilir. Bilye diisiirme test cihazi, 1043 g
agirhigina sahip, zemini kum ile doldurulmus bir
hazne, celik bir bilye ve bu celik bilyeye bagl
yiiksekligi ayarlanabilen bir bilye yatagindan
olusmaktadir (Sekil 1). Carpma dayanimi deneyi
gerceklestirilirken ilk olarak; ¢elik bilye 0-100 cm
yiikseklikten ~ birakilarak, = kumlu  zemine
yerlestirilmis olarak bulunan malzemelerin {izerine
birakilmaktadir. Test edilecek 6 numuneden biri
“kontrol  numunesi”  olarak  segilmektedir.
Numunenin kirtlmamasi halinde, diisiis yliksekligi
kirilma gergeklesene kadar 50 mm arttirilir.
Kontrol numunesinin kirilldigr yiikseklik (ht)
kaydedilir. Bu deney diger bes numune ile
hi = (ht -150) mm ve en az 100 mm’lik baslangi¢
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yiiksekliginden baglanarak tekrarlanir. Her bir
numune i¢in kopma yiiksekligi kaydedilir.
Numunenin ilk ¢arpmada kirilmasi halinde, sonug
gecersiz kabul edilir.

Sekil 1. Carpma dayanimi test cihazi

Bilye diisiirme deney yontemi Sekil 2°de ayrintili
olarak gosterilmistir. Oncelikle, ornekler kumlu
zemin  lizerinde  bulunan  isaretli  alana
yerlestirilmistir. Yapilan 6n denemeler neticesinde,
bilyenin diisme yiiksekligi 25 cm olarak
ayarlanmis ve bu yiikseklige bagh disis
gerceklestirilmigtir.  Bilyenin  ilk  diigiiriilmesi
sonucunda, ok 1ile belirtilen alanda bir iz
olusmustur. 6. vurus sonrast 25 cm yiikseklikten
birakilan bilye ile numune yiizeyindeki iz artmistir.
Kirilmanin gergeklesebilmesi icin bilyenin diigme
yiiksekligi 5 cm arttirilarak, 30 cm’e ¢ikarilmistir.
Bilyenin diisme yiiksekliginin 30 cm olarak
ayarlanmasi sonucunda; 3. vurusta numune
catlamus ve 4. vurusta ise numune kirtlmistir.
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etkisi ile
deneyinde 6rnek kirilma sekli

Sekil 2. Carpma kopma enerjisi

Malzemelerin kopma enerjisi TS EN 14158
standardina ~ gore  asagidaki  bagintilardan
yararlanilarak hesaplanmistir (Esitlik 1-4).

W=mxgxh (1)

W: Kopma enerjisi (Nm, joule),

h: Celik bilyenin kopma yiiksekligi (m)’dir.
g: Yer gekimi ivmesi (9,806 m/s°),

m: Celik bilyenin kiitlesi (kg)’ dur.

Sarusik (2012) tarafindan dogal taslarin ¢arpma
dayaniminin asagidaki bagintilardan yararlanilarak
hesaplanmasi 6ngorilmiistiir.

=Y @)

Burada;

CD: Carpma dayanimi, N/mm?, MPa/107 (kPa)
V: Deney 6rneginin hacmi, (mm”*),
W: Toplam darbe isi, (N x mm)’ dir.

W:WI +W2+Wn:G.h1+G.h2+G.hn (3)
Burada;

G: Celik bilyenin agirligi, (N),

h;, hy, hy: Celik bilyenin diisme yikseklikleri,
(mm)’dir.
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G=mxg 4)

g: Yercekimi ivmesi, (m/s?),
m: Celik bilyenin kiitlesi, (kg)’dir.

Asfalt ve beton numunelerinin boyutlar1 farklidir.
Deney sonuglarinin kargilagtirilmasi igin asfalt
ornekleri i¢in 0,2 ile beton numuneleri 0,25
diizeltme katsayis1 ile ¢garpma dayanimi boyutuna
doniisiim saglanmistir (Esitlik 5-6) [22].

Asfalt garpma dayanim yguyge e, =

5
Asfalt carpma dayanim, s, 0,2 ©)
Beton g¢arpma dayanimyyyges e, = ©)
Beton carpma dayanim |y gese 0, 25
Griffith  kirilma  teorisi  dikkate  alinarak,

malzemelerin ¢ekme etkisinde ¢atlak ucunda
olusan maksimum kirilma gerilmesi Esitlik 7°de
gosterilmistir.  Griffith teorisine gdre gevrek
malzeme ince c¢atlaklar igerir. Catlak uc¢larinda
olusan gerilmeler maksimum seviyeye gelince
catlaklar yayilir ve yayilan ¢atlak yiizeyinde enerji
yigilmalart  gdzlemlenir. Olusan bu enerji
yigilmalar1 elastik enerjidir. Griffith teorisi ile
catlagin yayilmaya basladigi an ifade edilir.

a )2
Pt
Catlak ucunda olusan maksimum gerilme

hesaplanirken  denklemdeki her bir sembol

asagidaki sekilde ifade edilmistir;

Omax: Catlak ucundaki maksimum gerilme (N/mm?®)
oo: Uygulanan ¢ekme gerilmesi (N/mmz)

a: Catlak boyu (mm)

p¢ Catlak ucu egrilik ¢ap1 (mm)

Catlagin diiz olmasi durumunda ¢atlak boyu (a),
diiz olmamas: durumunda gatlak boyunun yarisi
almmustir.  Catlak ucu egrilik capt (p) dogal
taglarda 5 cm, asfalt 6rneginde 2 cm ve beton
orneginde 3 cm olarak kabul edilmistir.
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3. BULGULAR VE

DEGERLENDIRMELER

3.1. Zemin Déseme Malzemelerinin Kopma
Enerjisi, Carpma Dayanim ve Kirilma
Gerilmesi Analizi

Caligmada  ¢arpma  dayanimi  deneylerinde
kullanilan 6 farkli malzemenin kopma enerjisi,
¢arpma dayanimi ve kirilma gerilmesi degerlerinin

Ali SARIISIK, Songiil CAN

Malzemelerin kopma enerjisi, carpma dayanimi ve
kirilma gerilmesi (6 malzeme x 5 6rnek) varyans
(ANOVA) analizi uygulanmistir. Zemin doseme
malzemelerin kopma enerjisi, carpma dayanimi ve
kirilma gerilmesi bakimindan p<0.001 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli fark oldugu
gozlemlenmistir (Cizelge 2).

Malzemelerin kopma enerjisi, ¢arpma dayanimi ve
kirllma gerilmesine gére c¢arpma dayanimi
degerleri Sekil 3°de verilmektedir.

istatistiksel olarak analizi yapilmigtir.
Cizelge 2. Malzemelerin kopma enerjisi, carpma dayanimi ve kirilma gerilmesine gore istatistiksel analizi
Parametreler Kiime Hata F Anlamlilik
Ortalama Kare | df | Ortalama Kare | df Diizeyi
Kopma Enerjisi(J) 38,624 3 0,034 26 | 1152,667 <0,001
Carpma Dayanimi(kPa) 49,448 3 0,023 26 | 2126,998 <0,001
Kirilma Gerilmesi(kPa) 197,065 3 0,372 26 529,302 <0,001
25071 [JKopma Enerjisi (J)
B Carpma Dayanimi (kPa) %
@ Kirima Gerilmesi (kPa) /////7
- 7
20,0 i//%
7 _
7 7
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Zemin Déseme Malzemeleri
Sekil 3. Malzemelerin kopma enerjisi, ¢arpma dayanimi ve kirtlma gerilmesi degerleri

Zemin déseme malzemelerinde beton (B1) 6rnegi,
kopma enerjisi, c¢arpma dayanmimi ve kirilma
gerilmesinde en  diisik  degerde  oldugu
goriilmektedir. B1 drnegi kopma enerjisi 3,07 J,
carpma dayanimi 2,56 kPa ve kirilma gerilmesi
10,22 kPa’dir. Buna gore (B1) 6rnegi kirilma riski
en yiksek degerdedir. Asfalt (Al) 6rnegi, kopma
enerjisi, carpma dayanimi ve kirilma gerilmesinin
en yiksek degerde oldugu goriilmektedir. Al
ornegi kopma enerjisi 9,2 J, ¢arpma dayanimi
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9,38 kPa ve kirilma gerilmesi 23,87 kPa’dir. Buna
gore (A1) 6rnegi kirtlma riski en diisiik degerdedir.

Zemin doseme malzemelerinde 4 farkli dogal
taglardan granit (D3) 6rnegi diger mermer (D1),
bazalt (D2) ve kiregtasi (D4) orneklerinden daha
yiiksek deger almislardir. Bazalt (D2) oOrnegi
kopma enerjisi, ¢arpma dayanimi ve kirilma
gerilmesi en diisiik deger almistir. Buna gore dogal
taglarda zemin doseme malzemesi olarak granit
tercih edilmelidir.
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3.2. Zemin Déseme Malzemelerinin Kirilma
Potansiyeli Indeksinin Belirlenmesi ve
Siniflandirilmasi

Zemin doseme malzemeleri ¢arpma dayanimi,
kopma enerjisi ve kirilma gerilmesi degerleri

istatistiksel K ortalamalar kiimeleme yontemi ile
analiz edilerek, kirilma potansiyeli indeksi
belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Malzemelerin istatistiksel K ortalamalar kiimeleme yontemi ile kirilma potansiyeli indeksi

Carpm(akIl?:)y anmmt Kopma Enerjisi (J) Kirilma Gerilmesi (kPa) Klrlln}?lg:l::?myeh
<2,56 <3,07 <10,22 Cok Yiiksek (CY)
2,56-3,69 3,08-4,43 10,23-14,77 Yiksek (Y)
3,69-5,11 4.43-6,14 14,78-20,45 Orta(O)
5,11-9,38 6,14-9,20 20,45-23,87 Diisiik (D)
>9.38 >9.20 >23.87 Cok Diisiik(CD)
Malzemelerin  istatistiksel K  ortalamalar indeksi  dikkate alinarak, simiflandirmasi

kiimeleme yontemi ile kirilma potansiyeli

yapilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Malzemelerin istatistiksel K ortalamalar kiimeleme yontemi ile kirtlma potansiyeli indeksi

gore siniflandirilmasi

Zemin Doseme Carpma Dayanimi Kopma Enerjisi | Kirilma Gerilmesi Kirilma
Malzeme Kodu (kPa) J) (kPa) Potansiyeli
Dl 3,83 4,60 15,34 o
D2 3,41 4,09 13,63 0
D3 5,11 6,13 20,45 D
D4 3,83 4,60 15,33 0)
Al 9,38 9,20 23,87 CD
Bl 2,56 3,07 10,22 CY
Zemin doseme malzemelerinden (B1) 6rneginde; edilen degerler kullanilarak, istatistiksel K
carpma dayanimi 2,56 kPa, kopma enerjisi, 3,07 ve  ortalamalar kiimeleme yontemi ile kirilma
kirilma gerilmesi 10,22 kPa oldugu i¢in kirilma  potansiyeli indeksi belirlenmis ve
potansiyeli ¢ok yiiksek seviyededir. Al ornegi;  smiflandirilmistir. Asagida bu deneysel
carpma dayanimi 9,38 kPa, kopma enerjisi, 9,20 ve  ¢alismalardan elde edilen sonuglar
kirilma gerilmesi 23,87 kPa oldugu i¢in kirtlma  6zetlenmektedir:

potansiyeli ¢ok diisik seviyededir. Kirilma
potansiyeli siniflandirmasina gore, beton (poroz
beton) (B1) ornekleri hari¢ diger drnekler zemin
déoseme ve  kaplama  malzemesi  olarak
kullanilabilir oldugu 6ngoriilmiistir.

4. SONUCLAR

Yapilan bu deneysel ¢alismalar sonucunda, zemin
kaplama malzemesi olarak kullanilacak malzeme
orneklerinin ¢arpma dayanimi, kopma enerjisi ve
kirtlma gerilmesi degerleri belirlenmistir. Elde
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e Zemin doseme malzemelerinin ¢arpma
dayanimi, kopma enerjisi ve kirilma
gerilmesi bakimindan p<0,001 anlamlilik
diizeyinde tim orneklerde istatistiksel
olarak anlamli fark vardir. Buna gore
zemin kaplamasi olarak kullaniminda
carpma dayanimi, kopma enerjisi ve

kirlma  gerilmesinin  etkili  oldugu
goriilmektedir.

e Kirllma potansiyeli siniflandirmasina
gore; beton oOrnekleri hari¢ sirasiyla
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asphalt, granit, kiregtasi, mermer ve
bazalt  Orneklerin; zemin  ddseme
malzemesi olarak kullanilabilir oldugu
Ongorilmiistiir.
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Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarhk Fakiiltesi Dergisi Yazim Kurallari

Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi miihendislik bilimlerindeki giincel bilimsel ve teknik
gelismeleri arastirmacilara ve miihendislere ulastirmayr hedeflemektedir. Tiim miihendislik alanlari ile ilgili
teorik/deneysel ve uygulamaya yonelik ¢alismalar Dergi’nin ilgi alanindadir. Cukurova Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi daha dnce baska hicbir yerde yayimlanmamis, 6zgilin ve giincel bilimsel
arastirma ve uygulamalari igeren makale ve kisa bildirileri ile Dergi’de daha dnce yayimlanmis makalelerle ilgili
tartigmalar1 kabul etmektedir. Ceviri ve derleme makaleler kabul edilmemektedir. Makaleler Tiirkge veya Ingilizce
olabilir. Dergi’ye gonderilen yazilar yaymlansin veya yayinlanmasin iade edilmez. Makaleleri yayinlama yetkisi
dergi yaym kuruluna aittir.

Makalenin tamamu bilgisayar ortaminda hazirlanmali baskiya hazir bi¢cimde iki adet (birisinde yazar adlar1 ve
adresleri olmamak iizere) Dergi web sayfasinda verilen 6rnek sablona uygun hazirlanmis olarak elektronik
ortamda veya e-posta ekinde gonderilmelidir.

Makale, A4 (210x297 mm) boyutlu kagida, Windows uyumlu Word ortaminda, Times New Roman font kullanilarak,
birer aralikla yazilmali, ana basliklar 12 Punto (koyu), yazar adlar1 12 Punto (koyu), alt basliklar ve metin 10 punto
olmalidir.

Cizimler ve gizelgelerle birlikte, makaleler 15 sayfadan, kisa bildiriler 4 sayfadan daha uzun olmamalidir. Makale
Tiirkce ise: Tiirk¢e Bashk, ingilizce Bashk, Oz, Anahtar Kelimeler, Abstract (ingilizce 6z), Keywords, Metin,
Semboller (gerekliyse), Tesekkiir (gerekliyse) ve Kaynaklar,

Makale ingilizce ise: ingilizce Bashk, Tiirkce Bashk, Abstract, Keywords, Oz (Tiirkce 6z), Anahtar Kelimeler,
Text, Notations (gerekliyse), Acknowledgments (gerekliyse) ve References sirasi icinde diizenlenmelidir.

Bashik kisa ve acik olmals, icerigi yansitabilmelidir. Oz (ve Abstract) calismanin amacini, kapsamini, yontemini ve
ulagilan sonuclar1 kisaca tanimlamali ve 150 kelimeyi asmamalidir. En az ii¢, en fazla bes tane anahtar kelime
verilmelidir. Bashk, Oz ve Ingilizce baslikli Abstract birinci sayfaya sigdirilmali ve ana metin ikinci sayfadan
baslatilmalidir. Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, makale Tiirkce ise Tiirkce, makale Ingilizce ise Ingilizce
yazim kurallarma uygun olmalidir.

Boliim ve alt boliim bagliklart numaralanmalidir. Denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez
icinde gosterilmelidir. Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir. Semboller uluslararasi kullanima uygun
secilmeli; her bir sembol ilk kullanildig1 yerde tanimlanmalidir. Tesekkiir olabildigince kisa olmali, ¢aligsmaya katkisi
ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belirtilmelidir. Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, her
birine numara ve baslik verilmeli ve basliklar ¢izim ve fotograflarin altina, gizelgelerin iistiine yazilmalidir.

Kaynaklar metinde kdseli parantez icinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis sirasina uygun
bicimde belirtilmelidir. Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak i¢inde verilmeli ve bir referans numarasi ile kaynak
belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir: Yazar(lar)in soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin
(bildirinin veya kitabin) tam basligi; Makale ise:, derginin adi, cilt, say1, baglama ve bitis sayfalari, yil. Kitap ise: cilt
numarasl, varsa editorii, yayinlandig1 yer, yayinlandig: yil. Bildiri ise: konferansin adi, yapildig: yer, yil. Elektronik
ortamdan alinmus ise: Bildiri sadece CD/DVD’de yayinlanis ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bag harfi, diger yazarlar,
bildirinin ad1, konferansin adi (CD/DVD), yapildig yer, yil. “Konferansin adindan hemen sonra parantez icerisinde
CD/DVD oldugu belirtilecektir.” Tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, tezin ad1, derecesi, sunuldugu kurum, yil.
Rapor ise: Yazarm soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun adi, tiirli, numarasi, kurulusun adi, yaymlandig:
yer, yil. Web Sitesi ise: Yazar(lar) belli ise; yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, yazinin baghigi, web
adresi (http://WWW.XXXXX.XXXX.XXX), glin, ay, y1l olarak alint: tarihi, varsa yaymlandig1 yil. Kurum/Kuruluslara ait
ise; Kurum adi, yazinin bashigi, web adresi (http:/Www.XXXXX.XXXX.XXX), giin, ay, yil olarak alint1 tarihi, varsa
yayimlandig1 yil. Elektronik kitap/rapor ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bas harfi veya kitap/raporu yayimlayan kurum
veya kurulusun adi, giin, ay, yil olarak alint1 tarihi, varsa yayinlandigi yil.
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