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Air Quality Assessment by Statistical Learning-Based Regularization

Biilent TUTMEZ"'
'Inénii University, Engineering Faculty, Mining Engineering Department, Malatya

Gelis tarihi: 17.04.2020 Kabul tarihi: 30.07.2020
Abstract

PM10 can be stated as a particulate matter smaller than 10 micrometer and it can be suspended in the air.
The incremental concentration of PM;, affects both human and environment drastically. In this study, an
air quality assessment by exhibiting the potential relationships among the secondary indicators and PM,
has been focused. For the analyses, statistical learning-based regularization procedures such as Ridge, the
Lasso and Elastic-net algorithms have been practiced. In particular, use of Elastic-net algorithm in
predicting PM, concentration includes a novelty. As a result of the computational studies, it has been
recorded that all the models showed high accuracy capacities. However, the elastic-net model
outperforms the other models both accuracy and robustness (stability). Considering the error
measurements (MSE and MAPE), the best numerical results have been provided by the Elastic-net model.
Use of machine learning-based regularization algorithms in environmental problems can provide accurate
model structures as well as generality and transparency.

Keywords: Regularization, Regression, Air quality, PM;,

Istatistiksel Ogrenmeye Dayal Diizenlemeyle Hava Kalitesinin
Degerlendirilmesi

Oz

PM,,, 10 mikrometreden daha kiiciik boyutta, havada askida kalma &zelligine sahip parcacik madde
olarak tanimlanabilir. PM;y’un ¢ok yiiksek konsantrasyonlari insan ve ¢evreyi siddetli bicimde etkiler. Bu
calismada, hava kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla, ikincil parametreler ile PM;, arasindaki iliskilerin
ortaya ¢ikarilmasina odaklanilmistir. Analizler i¢in istatistiksel 6grenmeye dayali diizenleme yontemleri
olan Ridge, Lasso ve Elastic-net yordamlarindan yararlanilmistir. Ozellikle Elastic-net yordaminin PM,,
tahmininde kullanimi1 yenilik tasimaktadir. Hesaplamalarin sonucu olarak, biitiin modellerin yiiksek
kestirim kapasitesine sahip olduklar1 kaydedilmistir. Bununla birlikte, gerek kestirim basaris1 ve gerekse
de model giirbiizliigii (durayliligl) bakimindan Elastic-net modeli diger yontemlerle karsilastirildiginda
daha basarili sonuglar vermektedir. Model hata ol¢iimleri (MSE ve MAPE) temel alindiginda, en iyi
sayisal sonuclar Elastic-net modeliyle elde edilmigtir. Makine O6grenmesine dayali diizenleme
yordamlarinin g¢evresel problemlerin degerlendirilmesi amaciyla kullanimi1 basarili, genellestirilmis ve
seffaf model yapilarinin olusturulmasini saglayabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Diizenleme, Baglanim, Hava kalitesi, PM;,

*Sorumlu Yazar (Corresponding author): Biilent TUTMEZ, bulent.tutmez@inonu.edu.tr
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1. INTRODUCTION

Air quality management has gained critical
importance due to urban life and crowded cities.
As a result of the industrialization and unrestrained
population increase, new paradigms as well as
scientific-statistical control mechanisms have
accompanied these trends. Among the set points of
the process, industry and agricultural works can be
highlighted [1].

Air quality is referenced by critical measurements
such as particle matters (PM;o,, PM,s), SO,,
temperature, velocity, humidity, pressure [2]. Like
in Turkey, the most countries use these indicators
and evaluations are performed both at global
(country) and local scales (city, town etc.)
periodically. Thus wise, the pollution levels are
determined and necessary precautions are taken by
public authorities.

In the recent literature, various mathematical-
statistical modelling tools have been examined for
appraising particle matter concentrations in the air.
One of the important indicators, fine particle PM, s
was investigated in different studies. Lai [3]
focused on fine particle events and a quality index
suggested based on fine particle matter. Nguyen et
al. [4] performed a numerical assessment using
baseline simulation aerosol effects. Thus, spatio-
temporal variations of air quality parameters were
appraised. Recently, Yatkin et al. [5] discussed the
potential effects of fine particles on small urban
domain. For this evaluation, both natural and
anthropogenic sources have been utilized.

In parallel to fine particles, relatively coarse
particles (PM;,) have been handled in various
scientific works. One of these works, remote
sensing-based estimation was conducted using air
station data obtained from Ecuador [6]. In an
interesting study, air quality was handled along
with chronic stress and potential effects on human
health were assessed [7]. Similarly, the influences
of particulate matter concentrations (PM;o) on
tourism have been inspected by a generalized
additive model [8]. More recently, a forecasting-
based study which uses time series and harmonic

272

regression has been carried out for analyzing the
PM, variations in Ankara [9].

In general, the relationships between indicator
variables and a target variable are analysed by
multivariate regression methods. Although the
traditional regression methodologies like linear
least squares (LS) generate low bias, these are also
sensitive against high variance. The LS fitting is
mostly used to obtain a linear structure [10]. On
the other hand, more robust tools are required for
many problems due to interpretability. In
particular, limited number of variables and more
generality should be considered by a regression
modelling. Besides this, air quality appraising
built upon particulate matters includes many
complexities due to natural variability and
different sourced independent variables and a
reliable data analysis should be performed based
on reduced variability and high accuracy.

From a statistical point of view, performing high
accuracy (regression) or clear pattern recognition
(classification) under multi-collinearity conditions
has critical importance. To model the complex
systems based on reduced variance is also a
required conditions for a high level identification.
To overcome these problems, Ridge and Lasso
(Least absolute shrinkage and selection operator)
regularization paths were formulated to structure
observations based on optimal coefficients both for
regression and classification purposes [11,12].
Recently as a regularized regression method,
Elastic-Net has been suggested for eliminating the
drawbacks of Ridge and the Lasso techniques [13].
All the methods use shrinkage and regularization,
and the relationships are revealed using penalty
functions and adaptive parameters.

In this study, PM,, concentrations measured by the
quality stations in a city are appraised by
regularization paths. By this way, the potential
complexity and the relationships are assessed by
high level regression algorithms. Based on a
numerical comparison, the use of relatively new
regularization (Elastic-net) in environmental data
analysis was objected. Therefore, the results have
been given using both performance indicators and
magnitude of the coefficients.

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



2. METHODOLOGY
2.1. Problem statement

Many observations are recorded at air quality
stations such as Particulate Matters, SO,
Temperature, Velocity, Pressure, and Humidity
measurements. In general, air condition of a region
is described by particulate matter level and
distribution [14]. In this process, multivariate and
simultaneous interdependent relationships should
be focused and analyzed. Due to potential
collinearities, high variance and natural
uncertainties, more accurate and reliable
modelling-classification tools are required.

2.2. Ridge Regression
In a traditional multivariate analysis, a matrix

solution is the best way to provide the regression
coefficients (Equation 1):

B=(X"X)"X"Y (1)

The ridge estimator is constructed using an

additive small constant as follows [15]
(Equation 2):
F=(X"x+,) ' XTY )

In Eq (2), A is a preliminary invariant, employed as
a tuning parameter. B; is defined to minimize the
penalized sum of squares (Equation 3):

n p

2
> yi-Bo-i Bs | 9 B
=1

i1 =1

=RSS+A Y sz. (3)

In eq (3), RSS denotes the residual sum of squares.
The term kzjzl ﬁjz is defined as shrinkage penalty.
When Bl,...,Bp are close to zero, this penalty

reduces. In eq. (3), the relative impact of the terms
is expressed via the constant A [16].
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2.2. The Lasso

The ridge regression employs all the indicators in
the resulting structure. This approach results in
limited generality. To eliminate the drawbacks of
ridge regression and to increase the model
interpretability, the Lasso path was suggested [17].

The Lasso model shrinks down the model
coefficients. It  establishes models that
simultaneously employ regularization to conduct
feature selection [18]. The estimated Lasso

coefficients EZ can be stated as (Equation 4):

n

p 2 p
PN N
=1 =1

i=1

-Rss+1 37, B| @)

The Lasso path utilizes an /; (norm) penalty in
place of an /,. In parallel to ridge analysis, the
selection of a reliable A has also determinative
importance.

2.2. Elastic-net

Even though the Lasso is an effective variable
selection method, it may contain several
drawbacks [13]. If the number of variables is
bigger than the number of measurements, the
Lasso can select at most N variables. In the same
condition, when the variables are correlated, ridge
regression outperforms the Lasso. As an
integration of the Lasso and ridge, elastic net
performs best, because it obtains a strong
combination of sparsity and regularization [19].
The following structure shows the objective
function of the model (Equation 5):

2
L Ao, B)=[y-XB| 422 B>+ Bl (5)
In Eq. (5), A;,A, are fixed and non-negative. For
ae[0,1) the elastic-net penalty can be provided
(Equation 6 and 7):

o=h/ (M), (6)
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(1-a)IBli+alpl* (7

In the regularization system, the /; part of the
penalty forms a sparse model. However, the
quadratic part of the penalty performs the /; part
more stable. Elastic-net regularization consists of
two stages [13]:

- For each fixed A2,,
coefficients are determined,

the ridge regression

- The Lasso-type shrinkage along the Lasso
coefficient determination path is performed.

3. IMPLEMENTATION
3.1. Data Set and Structure Identification

The air quality data set includes the observations
recorded in Eskisehir city by national authority
within an action plan [20]. The data set covers the
temporal measurements within the period February
2007 - December 2013. Due to the practical
problems encountered in measurement processes
[20] and outlier values, some of data were not able
to consider. The data set comprising of 75 average
values covers particulate matter (PM;,), SO, and
meteorological parameters such as temperature,
pressure, humidity and velocity [21]. The
parameters considered are the general air quality
assessment parameters referred in literature [2].

To reveal the pattern of the relationships in the
data set, a series of bivarite median plots have been
constructed as in Figure 1. The fences separate the
observations. The bags consist of 50% of all
observations. By this structure, the outliers can be
exhibited. The relationships between each
indicator variable and PM,;, indicate that
temperature, velocity and humidity effects are
similar and high variability. There are no outliers.
On the other hand, both pressure and SO, produce
lower variance and some outliers. It should be
noticed that the outlier provided by SO, bivarite
plot may be resourced from recording or extra
ordinary situation.
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3.2. Results and Discussion

The substantial parts of the computations have
been performed via the packages in R [22] such as
glmnet [23] and Caret [24]. Data scaling in the
regularization algorithms have been performed by
[15] (Equation 8):

X;= (3
S02 Effect
o
=
o
T 1
15 20
502
B
o
8
B
Temperature
Velocity Effect
=
g
Velocity
Humidity Effect
o
=
o
Pressure Effect
]
=
8 ’
ﬁ r T 1 i

850 900 1000
Pressure

Figure 1. Bivariate plots for relationships
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To determine the initial constants like A, a grid
was structured. using 6 x 75 matrix, with 6 rows

Coefficients

Coefficients

Coefficients

To provide the model parameters and performance
measures, first data set was splitted into two

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020
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(5 indicator variables plus intercept) and 75
columns (number of observations).

5 5 5 5 5
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Figure 2. Coefficients provided by training models

groups: 75% (Training) and 25% (Testing). Figure
2 indicates the optimized model coefficients
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obtained by the A grid values. The numbers on the
plots refer the number of indicator variables using
for determining the coefficients. These reference
model parameters have been obtained using
training observations.

58585555

In the second step, the critical parameter A was
optimized by ten-fold cross validation. Figure 3
indicates the cross validation-based parameter
optimization structure.
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Figure 3. Cross Validation-based MSEs

In consequence of the simulations, the optimum
tuning value has been provided by the smallest
cross-validation error. In order to obtain the
determinative parameter A against MSEs, ten-fold
cross validation has been conducted.
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The model optimizations (final coefficients) are
given in Table 1. The case studies showed that all
the models have notable estimation capacities. The
magnitudes of the coefficients include some
potential for an explanation. As seen in Table 1,

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



the Elastic-net model explains the relationships via
relatively smaller magnitudes comparing with the
other models. This point has importance to analyse
the degree of the variability.

Providing an effective bias-variance trade-off
permits to minimize the model's total error [25].
From an error-based analysis, the best accuracy
has been provided by the elastic-net model. Table
2 summarizes the testing model performances
based on Mean Squared Error (MSE) and Mean
Absolute Percentage Error (MAPE) measures. The
lower MSE and MAPE refer the better accuracy. It
should be noticed that even though the Ridge
model employs 5 indicator variables, not only the
Lasso but also the Elastic-net models use 4
independent variables in identification. This means
that both the models have more generality
comparing with the ridge model structure.

Table 1. Optimized model coefficients

Model Equation

Ridge PM, = 95.96+0.61S0,+0.23Tem-
3.18Vel-0.14Hum-0.05Pre

Lasso PM,, = 88.33+1.1850,+0.28 Tem
-0.20Hum-0.05Pre

Elastic- PM,, = 41.68+0.78S0,+0.23Tem

Net -0.02Hum-0.01Pre

Table 2. MSE and MAPE performances on
testing data

Model MSE MAPE
Ridge 146.32 0.253
Lasso 145.44 0.246
Elastic-Net 142.01 0.232

One of the main motivations of this study was
specify the effects of air quality model parameters
on particulate matter. Table 1 indicates that SO,
and temperature parameters have additive effects.
However, the rest of the parameters such as
velocity, humidity and pressure have reducing
effects.

Although the elastic-net model seems the best
model from Table 2, the estimation capacities of
the regularization paths are also very close. It
should be noticed that both the Lasso and the
elastic-net use limited parameters and these have
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more general structures than the Ridge model.
Besides these, as a hybrid model structure, elastic-
net confirmed more technical superiorities:

— Eliminating limitation on the number of selected
variables;
— Stabilizing the I, regularization path.

4. CONCLUSIONS
Particulate matter (PM) addresses particles
suspended in the air. The incremental

concentration of PM,, and its detrimental effects
on human and environment have gained attention
in the world.

This study focused on revealing the potential
relationships among the secondary air quality
indicators and PM,;, concentrations. For this
purpose, high level regression procedures such as
Ridge, the Lasso and FElastic-net regularization
algorithms have been utilized. The case studies
showed that all the models have huge capacities to
specify the relationships. In particular, the elastic-
net path can be suggested for the system including
high number of variables. Due to generality and
transparency, this hybrid model can be suggested
for analyzing spatial-environmental processes.
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Oz

Sag yanal atimlhi Caldiran Fayir Tirkiye’nin Dogu Anadolu bélgesindeki 6nemli aktif faylarmdandir.
Faym 24 Kasim 1976 tarihinde irettigi yikici deprem 6nemli hasar ve can kaybina neden olmus ve
50-55 km yiizey kirig1 olugturmustur. Caldiran ilgesi dolayinda yiizey deformasyonlar1 ve paleosismolojik
kaz1 esasina dayali olarak gerceklestirilen bu calismada son depremde olusan yiizey kiriklarinin
korundugu kesimlerin oldugu saptanmistir. Yiizey ve paleosismolojik calismalar Holosen’de bolgede
ylizey kirigt olusturan (M>7) en az ii¢ depremin oldugunu gdstermektedir. Caldiran dolayinda, son
depremde 1,5 m sag yanal ve 30-40 cm diisey Otelenme saptanmistir. Ayrica, 1696’da Caldiran
bolgesinde meydana gelen depremi [18] Caldiran Fayi’nin iirettigi kabul edilerek tekrarlanma araliginin
280 yil; kisa dénem yatay kayma hizimin 5,36 mm/yil” diisey kayma hizinin ise 1,43 mm/yil" oldugu
saptanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Caldiran fayi, Paleosismoloji, Deprem, Tekrarlanma araligi, Kayma hizi

Title Paleoseismological and Neotectonic Characteristics of Caldiran Fault Around
Caldiran District
Abstract

The Caldiran Fault having a character of strike slip fault with a dextral slip is one of the major active
faults in the Eastern Anatolia region of Turkey. The destructive earthquake produced by the fault on
November 24, 1976 caused significant damage and loss of life, and created a surface rupture of 50-55 km.
In this study carried out on the basis of surface deformation and paleoseismology around the Caldiran
settlement, it was determined that there are fault lines where the surface ruptures occurred in the last
earthquake are still protected. The studies of surface investigation and paleoseismological trenching show
that there were at least three earthquakes (events) forming surface rupture (M>7) in the region during the
Holocene. Around Caldiran, 1.5 m right lateral and 30-40 cm vertical ofsetts were measured in the last
earthquake. On the other hand, it was determined that the recurrence interval for major earthquakes of
280 years, the short-term horizontal slip rate of 5.36 mm/yr' and vertical slip rate of 1.43 mm/yr’
considering that the historical earthquake that occurred in the area of Caldiran district in 1696 [18] was
produced by the Caldiran Fault.

Keywords: Caldiran fault, Paleoseismology, Earthquake, Recurrence interval, Slip-rate
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1. GIRIS

Dogu Anadolun’un 6nemli yapisal unsurlarindan
olan Caldiran Fayr Van golinin 100 km
KD’sunda; Tendiirek dagminsa 23 km giineyinde,
BKB-DGD gidisli sag yonlii dogrultu atimli bir
faydir. Bolgede E.Pliyosen’den itibaren hakim
sikigmali-agilmali  bir tektonik rejim eslenik
(conjugate) dogrultu atimhi faylarin baskin oldugu
bir yapr gelistirmistir [1]. Caldiran Fay1 bu yapi
icerisindeki aktif ana faylardandir. Caldiran Fayi,
Tutak Fay1 (TF); Ercis Fay1 (EF) ve Kuzey Tebriz
Faytr (NTF) ile bir sistem olusturarak Kafkas
Blok’unun giiney kenarini olusturur [2,3,4].

Caldiran Fay1 24.11.1976’de 7,5 biiyiikliigiindeki
Caldiran Depremi’nde [5], 50-55 km yiizey kirigi
ile 2,75 m yanal [5]; 0,5 m’ye kadar diisey [5,6]
atim olusturmustur. Caldiran Fayi’nin kayma hizi
icin yapilan c¢aligmalarda farkli  yOntemler
izlenerek 8,7 [7], 8,1 [3], 6,5-7,3 [8] wve
3,27 mm/y1l [4] degerleri bulunustur. Tekrarlanma
aralig1 icinse Selcuk ve arkadaslari, [4] elastik blok
modellemesi ile 320 yillik bir hesaplama yaparken
aynt  calismada  atimlardan  yola  ¢ikarak
3,27 mm/yillik kayma hiz1 ile 790 yillik bir aralik
bulmuslardir.

Bu c¢alismada Caldiran Fayi'min yiizeyledigi
Caldiran yerlesim birimi dolayinda 6zellikle son
depremde olusmus yiizey kiriklarinin  hala
izlenebildigi kesimlerde paleosismolojik hendek
kazilar1  yapilmig, Kuvaterner birimlerindeki
deformasyonlar belirlenmis ve olusan
deformasyonlarin eski sanat yapilar1 {izerindeki
izleri analiz edilmistir. Boylece Caldiran Fay1’nin
aktif tektonik ve depremsellik agisindan bir
degerlendirmesi gerceklestirilmistir.

2. YONTEM

Bu g¢alismada Oncelikle bdlgenin  jeolojik
ozellikleri ve tarihsel-aletsel donem depremselligi
ayrintili  olarak degerlendirilmistir. Devaminda
caligmanin  esasini  olusturan, aktif tektonik
oncelikli saha; aktif fay; paleosismolojik kazi yer
secimi; son depremde olusmus ve halen korunmus
yiizey kiriklarinin saptanmasi ve degerlendirilmesi;

280

ve jeolojik birimlerde ve sanat yapilarinda olusmus
aktif fay kokenli deformasyon arastirmalar
yapilmistir. Inceleme alaninda 1976 depreminde
olusan yiizey kiriklar1 biiyiikk olgiide korunmus
oldugundan paleosismolojik hendek kaz1 yer
secimlerinde saha c¢aligmalari yeterli olmus,

herhangi bir jeofizik yonteme gerek kalmamistir.

Sekil 1. Incelee alaninin yerbulduru haritasi "

Inceleme alaninda Caldiran Fay1 birgok paralel ve
yar1 paralel bireysel fay kolundan olustugu
(Sekil 1) i¢in her bir fay kolu numaralandirilmis ve
yapilan hendek, saha calismalar1 ve yiizey-
miihendislik yapilarindaki deformasyon &zellikleri
bu fay kolu tanimlamalarina gore
gerceklestirilmistir.

Caldiran Fayi ile ilgili paleosismolojik bir calisma
heniiz yapilmis degildir. Bu ¢alisma Caldiran Fayi
iizerinde yapilan ilk paleosismolojik ¢aligmadir.
Bolgedeki Pleistosen ve Holosen yasli birimlerin
yaslandirmasinda saha gozlemleri, birimlerin
deformasyon o6zellikleri, ¢imentolanma-tutturulma
dereceleri, yast bilinen birimlerle olan kesen-
kesilen iliskileri goz Oniinde bulundurulmustur.
Bolgede Pleistosen donemine kadar olan birimlerin
ayrintili  radyometrik yas analizleri mevcuttur
[9-11]. Tendiirek volkanizmasinin son 30.000 yila

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



kadar ulasan yas1 ve bu volkanizma {riini
volkanik birimleri iizerleyen G.Pleistosen yaslh
altivyal ¢okeller calisma i¢in dnemli bir kilavuzdur
(Sekil 2 ve 3). Tendiirek volkanitleri lizerine gelen
ve Caldiran ovasimi kaplayan aliivyonlar onceki
caligmalarda G.Pleistosen donemi {irliinii olarak
degerlendirilse de yapilan saha c¢aligmalarinda
birimin yasinin  E.Holosen’e  kadar ¢iktigi
belirlenmistir. Caldiran Fayr denetiminde gelisen
ve deforme edilen karasal birimler aliivyal yelpaze,
akarsu aliivyonlari, koliivyal ¢okeller ve yamag
molozlaridir. Bunlar ¢ogu kesimde dogrudan,
G.Pleistosen-E.Holosen yashi aliivyon iizerine
gelmekte olup Pleistosen volkaniklerini tizerledigi
alanlar da yaygindir. Bunlar Caldiran Fay1
denetiminde gelisen ve devaminda fay tarafindan
deforme edilen birimlerin agik¢a Holosen ¢okelleri
oldugunu gosterir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. inceleme Alaninin Jeolojisi

Caldiran Fay1 yakin dolayinda yiizeyleyen en yash
birimler dort ana grup olarak Pre-Karbonifer
metamorfitleri, Jura platform karbonatlar1 ve Geg
Kretase ofiyolitleridir. Bu birimler Eosen
kiregtaglarinca  iizerlenmektedir  (Sekil  2a).
G.Miyosen’de baslayan volkanizma bazalt, riyolit
ve trakitten olusan, sirasiyla Aladag (13.4 Ma) ve
Etriisk (3.7-4.3 Ma, [10]), asitik domlar (Alikelle
(13 Ma, [9]), Bemraz (4.41 Ma,) ve Tendiirek
bazaltik kalkan volkanini olugturmustur [9,11,12;
4’den]. Van Goli'nlin kuzeyinde O.Miyosen
(15.0-13.5 Ma); G.Miyosen (10-9 Ma); Pliyosen
(5.8-3.7 Ma) ve Kuvaterner (1.0-0.4 Ma)’de olmak
iizere dort volkanik siire¢ geligsmigtir [10].

Genig  yaythmli  Caldiran ovasinda yapilan
sondajlar 5-10 m kalinliginda bir gélsel ve akarsu
¢okeli; 20-25 m kalinliginda G.Pleistosen yash

yamag ve aliivyal yelpaze  ¢okellerince
kaplandigimn1  gosterir [4]. Geri kalan kesim
O.Pleistosen yash (0,49 Ma: [11] akinti

bazaltlarinca kaplanmistir. Basenin bu volkanizma
ile doldurulmasi Bendimahi tefrite akintisi
(0,29+ 0,05 Ma; [10]) ve en gen¢ yayilma olan
U.Pleistosen yasli Mutlu Bazalt akintis1 (30—70ka:
[11]) ile siirmiistiir. Bu volkanizma sirasinda, genis
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batakliklar gelismis ve silireci Onemli Olgiide
etkilemistir [13]. Bolgeye yayilan genis bir ¢atlak
volkanizmast Tendiirek Volkani ve faylanma
baslangicina bagli olarak gelismistir [4].

Bolgede  ¢ok  gesitli  kaya  topluluklar
ylizeylemesine karsin (Sekil 2.a), dogrudan
inceleme alaninda (Caldiran yerlesim birimi ve
yakin dolayinda) bulunan birimler daha sinirhdir.
Calisma sahasinda en yash kaya birimi Pliyosen
yash bazaltlardir. Bunun iizerine Pleistosen yaslh
daha geng bazalt ve daha nadiren ayn1 volkanizma
iriini trakitler ve tiifler gelmektedir. Bu birimler
bati kesimdeki dik yamacli alanlarda genel
anlamda yine Pleistosen yaslt aliivyal yelpazeler
tarafindan ortiilmektedir. En geng birimler ise ova
tabanint olusturan diizliik kesimlerde yiizeyleyen
golsel bataklik ve aliivyal ¢okellerdir (Sekil 2.b)

Sekil 2.a. Inceleme alam (Caldiran) dolaymin
jeoloji haritas1 [14]’ten

ACIKLAMALAR

MinyonBatakiik (Hoiosen)

Allivyal yeipaze (Pleisiosen]
B e

Sekil 2.b. Inceleme alaninin ayrintili ve diri faylar

(Caldiran  Fay1)’min  yerlestirilmis
jeoloji  haritast [4 ve 15]’den
degistirilerek)
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Sekil 3. Inceleme alaninin genellestirilmis dikme
kesiti (Radyometrik yaslar (1) [9], (2)
[10] ve (3) [11]) [4’den]

3.2. inceleme Alaninin Depremselligi

Caldiran dolayinda 1647 (I=IX) ve 1696 (I=IX,
M=7,1) [18] (d7 ve d9)’de Caldiran Fay ile iliskili
iki deprem kaydi vardir (Cizelge 1 ve Sekil 4).
Ayrica 1866 ve 1871°de Caldiran Fayr ile
baglantili iki deprem de kayitlarda mevcuttur
(Sekil 5). Caldiran Fayi ile birlikte Hasan Timur
Goli Fayi, Balik Goli Fayr (BGSKF) ve Dogu
Beyazit Fay1 (DBF) biiyiik olasilikla Kuzey Tebriz
Fay Zonu (NTF) ve Salmas Fay: (SF)’'nin KB
uzanimmidir [2]. Bu baglamda Kuzey Tebriz Fay
Zonu tizerinde 1304, 1721, 1780 ve 1843’de
meydana gelen tarihsel depremlerin (Sekil 5)
yapisal olarak Caldiran Fayr’'nin GD uzaniminda
gergeklestigi diigiiniilebilir. Tarihsel kayitlara gore
Caldiran Fayr ve bagh oldugu aktif ana yapi
iizerinde yaklasik olarak 50-60 yilda bir, kayda
deger (M>5-6) bir deprem meydana gelmektedir.

~ 1400

| B

~E00

& n-mwlm-m&mr r““|ﬁ‘l‘“‘
Sekil 4. Sayisal yiikseklik modeli {izerinde tarihsel
depremler (Tarihsel depremler

Cizelge 1°de) [16,17,18,19]
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Sekil 5. D.
sismik  haritas1

e

Anadolu ve B. iran «gélg.h

(Mavi  yildz:

%

aktif fay-
orta

biiyiiklilkteki depremler; kirmuzi yild,:
depremler
[22,23,24,15]’den. Sismisite USGS’den.

tarihsel

[20,21].

Faylar

Odak mekanizmalari:
CMT katalogundan.
[29,3,30]: [4]’den ])

[25,26,27,28, ve
GPS hiz vekt:

Cizelge 1. Tarihsel donem depremleri
[16,17,18,19; L: Lokasyon (Lok.
Sekil 5’de); M: Biiyiikliik; I: Siddet)]
L Tarih | Enlem | Boylam M 1
dl 1101 38,47 433 VI
dl 1111 38,5 434 6,6 IX
d2 1208 38,7 42,5 6,5 ?
d2 1245 38,74 42,5 5 VII
d2 1275 38,8 42,5 6,8 ?
d3 1276 38,9 42,9 5 VIII
d3 1282 38,9 42,9 5 ?
d4 1439 38,6 423 ? VI
ds 1441 38,35 42,1 5 VIII
d6 1646 38,3 437 5 VI
d7 1647 39,15 44 ? IX
d8 1648 38,3 43,5 6,8 VIII
- 1685 ? ? ? VI
- 1692 ? ? ? ?
d9 1696 39,1 43,9 7,1 IX
dl 1701 38,5 434 5 VIII
dl 1701 38,5 434 5 VII
dl 1704 38,5 434 5 VII
d10 1715 38,4 43,9 6,7 VIII
dll 1791 39 437 ? VI
d12 1871 38 43 6,9 VII
dl 1881 38,5 4373 7,3 X
dl 1894 38,47 433 ? \%
dl 1900 38,47 433 5,2 VI

Aletsel donemde fay iizerindeki en biiyiik deprem
24 Kasim 1976 tarihinde meydana gelen (M=7,5)
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Caldiran Depremi’dir. 3840 can [31,32] ve mal
kaybina neden olmus; 50-55 km yiizey kirigi
gelismigtir [5]. Ayrica Caldiran Fayr’nin yapisal
olarak GD devami sayilabilecek Salmas fay1
iizerinde 1930 yilinda M=7,4 yikic1 bir deprem
meydana gelmistir [2]. Aletsel kayitlara gore
Caldiran Fayi iizerinde, 6zellikle Caldiran yerlesim
biriminin GD uzaniminda M=5-6 arasinda belirgin
sismik yogunluk s6z konusudur (Sekil 6).

Caldiran ilgesi ve
cevresinde meydana gelen depremler [33]

3.3. Yiizey Deformasyonlar:

Inceleme alanmin batisindaki 1 No’lu fay, K77B
genel gidisinde; 1,7 km uzunlugunda devamli bir
gizgisellik sunar (Sekil 7) ve sahanin en
KB’sindaki fay denetimli bir uzamis sirti, uzun
ekseni boyunca oteleyerek yaklasik 230 m’lik bir
sag yanal atim olusturur (Sekil 8). Fay, bu uzamis
sirtin -~ orta  kesimlerinde, gliney yamactaki
heyelanlarin gelisimini denetlemektedir (Sekil 9).

= Aktif Fay
@ Fay Kolu No

Sekil 7. Inceleme alaninda C-aldlran Fay1 n
olusturan fay kollar1 {izerinde yapilan
paleosimolojik kazi yerleri
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Seki. ldlran Famn 1 No’ olu iizerinde
olusan sag yanal O&telenme (Caldiran
batis1)

Ski . 1 No’lu fay denetiminde gelisi heyelan

1 Nolu fay kolunun devamu niteligindeki 2, 3, 4, 5
ve 6 No’lu fay kollart (Sekil 7) Caldiran ilgesinin
kuzeyini smirlandiran yaklagik D-B gidisinde
sekillenmig yiikseltinin kuzey yamacint 30-40 m
saga sigramalar yaparak denetlemektedir. Bu
yiikselti Pleistosen yagli bazaltik bir kiitleden
olusmakta olup 2-6 No’lu fay kollar1 bazaltlar ile
kuzeydeki vadi (ova) tabanini olugturan aliivyal
diizliiklerin sinirin1 olusturmakta; sag yonlii yanal
harekete kuzey blogu diisiiren normal bilesen eslik
etmektedir. Bunlar  320-550 m  arasinda
uzunluklardadir. Saf dogrultu atimli fay ozelligi
gosteren 4-6 Nolu fay kollarinda 1976 depreminde
olusan yiizey kiriklari korunmustur (Sekil 10-12),
ayrica 6 Nolu fay kolu tizerinde kii¢iik 6l¢ekli fay
golleri (sag-pond) olusmusur. Bu fay kollar1 D-B
ile K58B arasinda dogrultularda yiizeylemektedir.

1 No’lu fay kolundan GB’ya dogru ayrilan ikinci
ana kolun baslangicini olusturan 7 No’lu fay kolu
yaklastk 900 m uzunlugunda ve K54B genel
dogrultusundadir. Bu fay kolu genis bir “S”
yaparak Yerlesim birimi igerisinden ge¢mektedir.
Bu fay biiyiik 6lciide Plesitosen yash volkanikler
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icerisindedir, ancak yapilagma ve yogun tarimsal
faaliyet, faym izini biiyiik 6l¢iide silmistir. Buna
karsin 1976  depreminde  olusan  yiizey
deformasyonlar1 eski yapilarda izlenebilmektedir.

-

Sekil 10. 4 No'lu fay kolu iizerinde

1976
depreminde olusmus yiizey kiriginimn
giincel goriiniimii (bakis B ve D’ya)

6 No’lu fay kolunda 1976 depreminden
kalma yiizey kirigt ve Hendek-5’deki
uzanimi (bakis D ve GB’ya)

7 No’lu fay kolunun Pleistosen bazaltlarinda
korunabilmis yiizey kiriklarindan biri yerlesim
birimi igerisindeki eski bir yapinin bahgesinde
acikca ylizeylemektedir (Sekil 12). Bu fay
iizerindeki eski bir yap: temeli ve duvarinda
yaklasik 1,5 m sag yanal otelenme Olgiilmiistiir
(Sekil 13). Bu noktadan yaklasik 125 m KB’da
eski duvarlarda 40 cm ve 1,4 m’lik iki farkli sag
yanal Otelenme hala korunmus durumdadir
(Sekil 14,15). 7 No’lu fay kolu iizerindeki bu
ylizey deformasyonlari, 50-70 yaslarinda bolge
sakinleri ile yapilan goriismelerde degerlendirilmis
ve zamanla ingaat ve tarimsal faaliyetler nedeniyle
ortadan kalktig1 bilgisine ulasilmistir.
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Caldiran Yerlesim birimi igerisinde 7
No’lu fay kolu tizerindeki sag yanal
otelenme (bakis B’ya)

Sekil 12.

Sekil 13. Caldiran Yerlesim biriminde 7 No’lu
fay kolu iizerinde bir yap1 temeli ve bir
duvarda 1,5 m sag yanal atim (bakis
B’ya)

8 No’lu fay kolu, 7 No’lu fay kolunun GD devami
niteliginde olup yaklasik 460 m boyunca K52B
genel dogrultusunda devam eder. Bu fay kolu
askeri mintikada kaldigindan ayrintili  yiizey
arastirmas1 ve hendek kazisi yapilamamustir.
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7 No’lu fay kolu iizerinde eski t;lr
duvardaki sag yanal Otelenme (bakis
K’e)

L 4

kil 15. 7 No’lu fay kolu iizerinde eski bir
duvardaki  sag§  yanal  Otelenme
(bakis G’e)

Se

7 No’lu fay kolu ile 8 No’lu fay kolu arasinda
herhangi yapisal/geometrik bir farklilagma yoktur;
bunlar birbirinin devami olup tek bir fay kolu
olarak degerlendirilebilir.

9 No’lu fay kolu 8 No’lu fay kolunun GD ucundan
yaklagtk 180 m sol yonde sigrama yaparak
baslamaktadir. Yaklagik 1,2 km uzunlukta ve
K79B genel dogrultusundadir. Caldiran Ilgesi
icerisinden gecen ana karayoluna paralel ve hemen
kuzey kesiminde yiizeyler. Fay, karayoluna teget
olarak yiizeyledigi mesafeler boyunca, yeralti su
seviyesinin yilizeyde oldugu bataklik c¢okelleri
icerisinden geger. 10 No’lu fay kolu da yaklagik
125 m sol sigrama yaparak baslar. Yaklasik 650 m
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uzunlugunda ve K58B genel dogrultusundadir.
Biiyiik 6l¢iide Caldiran Ovasi’ni olusturan bataklik
cokelleri ve yatay ylizey olusturan Pleistosen
bazaltlarindan geger. Bu fay kolu lizerinde son
depremin yiizey kiriklar1 korunmus durumdadir.
1976 depremini yasayan yore sakinleri ile yapilan
saha arastirmalarinda yiizey kiriklarmin gectigi
kesimler net olarak belirlenmis ve kuzey blogun
yiikseldigi uzun c¢izgisel hatlarin belirgin sekilde
yiizeyledigi saptanmustir (Sekil 16).

Sekil 16. 10 No’lu fay kolu iizerindeki yiizey
kingt ve olusan fay  sarpligi
(bakis KB’ya)

11 No’lu fay kolu yaklasik 110 m saga sigrama
yapan bir fay kolu olarak baslar ve 490 m
dolayinda devam eder. K63B genel dogrultusunda;
diiz bir c¢izgisel hat halinde ylizeyler. Pleistosen
bazaltlar1 igerisine belirgin fay diizlemi ve
sarpliklart olusturmus durumdadir. Bu fay kolunun
devaminda benzer dogrultuda ve yapidaki bagka
bir fay kolu kii¢iikk bir saga sigrama ile mostra
vermektedir (Sekil 7).

3.4. Hendek (Paleosismolojik Kazr) Calismalar:

Paleosismolojik kazi c¢aligmalarinda, Kuvaterner
deformasyonunun keskin oldugu fay sarpliklart ve
24 Kasim 1976 (M=7,5) depreminin halen
korunmus yiizey kiriklarina odaklanilmistir. Bu
calismada proje alan1 ve dolayindaki aktif fay ve
paleosismolojik  kazi calismalar1 ile MTA
tarafindan [15] cizilen bazi diri fay kollarinin
konumlart ve geometrileri degistirilmis,
detaylandirilmistir ~ veya  yeniden  ¢izilmigtir
(Sekil 7). Asagida bu aragtirma kapsaminda
yapilan paleosismolojik hendek kazisi
caligmalarinin ayrintis;, numaralandirilmig fay
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kollar1 altinda verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
toplam 15 hendek kazis1 gergeklestirilmis,
bunlardan verimli olan alt1 tanesi degerlendirmeye
alinmustir.

3.4.1. Hendek-1
Hendek-1 kazisi, 2 No’lu fay kolunun orta

kesimlerinde olduk¢a keskin ve yanal devamliligi
olan bir fay sarplig1 iizerinde agilmustir (Sekil 17).

e

$e7 . Hendek 1’in goriiniimii (bakis G’e)

Hendekte 2 No’lu fay kolunun olusturdugu fay
sarpligint denetleyen bes fay ortaya cikmustir.
Hendegin giliney ucunda, 1 ve 5. m’lerdeki ilk iki
fay aliivyal bir kil (2 No’lu Birim) birimini kesmis
ve koliivyal bir (3 No’lu) birimin ¢okelmesini
saglamistir. Devaminda 6.5. m’de temeli olusturan
bir bazalt kiitlesi faylanarak koliivyal (3 No’lu)
birimle dokanakli hale gelmigtir. Devaminda 15.
m’de hemen hemen aymi dogrultuda ancak ters
yonde (GB’ya dogru) egimli bir baska fay 3 No’lu
birimle bazalt kiitlesini tektonik dokanakli olarak
kars1 karsiya getirmistir. 18. m’de ise bagka bir fay
bazalt kiitlesi ile 2 No’lu birimi fayl olarak
dokanak hale getirmis durumdadir (Sekil 18).

Hendegin giiney kesimindeki ilk 15 m’ye kadar
olan dort fay Holosen yashi 3 No’lu koliivyal
birimi kesmis veya olusumunu denetlemistir. Buna
karsin 19. m’deki fay daha yash bir birim olan
2 No’lu aliivyal birimi kesmis; 3 No’lu birimi
kesmemigtir (Sekil 18 ve 19). Bu durum 2 No’lu
faym bu kesimde yiizey kirig1 meydana getirmis en
az iki deprem olusturdugunu gostermektedir.
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Sekil 19. Hendek-1’in logu
3.4.2. Hendek-2

Hendek-2 kazis1 3 No’lu fay kolunun baslangi¢
kesimlerinde oldukga keskin ve yanal devamli bir
fay sarpligi tiizerinde acimistir (Sekil 20).
Hendekte tamamen Kuvaterner yasli birimler yer
almakta olup Pleistosen yagli masif bazaltlar temeli
olusturmakta, bunun {iizerine fay denetimli iki
farkli koliivyal birim ve bunlarin {izerine aliivyal
bir ¢okel gelmektedir.

Hendekte 3 No’lu fay kolunun sarpligini
denetleyen iki fay ortaya cikmistir. Hendegin
giineyinde 6 ve 7. m’lerdeki iki fay Kuvaterner
yasl bazaltlar ile iki farkli koliivyal (2 ve 3 No’lu)
birimi kesmistir.
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Sekil 20. Hendek2’nin goriiniimii (bakis G’)

7. m’deki fay oncelikle bazalt tizerinde bir kirik
olusturmus; ardindan bir koliivyal birim (2 No’lu
birim) gelismis devaminda meydana gelen bagka
bir ylizey kir1g1 ile 2 No’lu birim de atima ugramis
ve tstte baska bir koliivyal (3 No’lu) birim
olusmustur. Ardindan son bir yiizey kirig1 daha
olusmus ve her iki fay da birlikte hareket ederek en
geng koliivyal birim (3 No’lu Birim) de dahil
olmak {iizere tiim birimleri kesmistir (Sekil 21 ve
22). Hendekte saptanan iki aktif fayn olusturdugu
son  hareket degerlendirildiginde  yaklasik
25-30 cm’lik bir diisey atimin meydana geldigi
sOylenebilir.

Sekil 21. Hendek;Z’de fay sarpligina karsilik
gelen kesimin goriiniimii (bakig D’ya)
Hendekte ortaya ¢ikan, fay sarpligini olusturan iki

fay; bu faylar denetiminde olusan iki koliivyal
birim ve son olusan koliivyal birimin de faylar
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tarafindan kesilmesi, 3 No’lu Fay kolunun burada
en az ii¢c (3) adet yiizey kirig1 meydana getirmis
(M=>7) deprem olusturdugunu gdstermektedir.

Hendegin  kuzey devaminda, topografyanin
diizlestigi kesimde akarsu ¢okeli niteliginde
aliivyal bir birim gelismis durumdadir (Sekil 22).

RLTATCAR NENDER-J [Ban Duvar]

£

Se

3.4.3. Hendek-3

Hendek-3 kazisi 5 No’lu fay kolunun GD ug
kesimlerinde olduk¢a keskin bir fay sarpligi
tizerinde agilmistir (Sekil 23).

-----

Sekil 23. Hendek 3’tin agildigr fay sarpligi ve
hendegin goriiniimii (bakis G’ye)

Hendekte 5 No’lu fay kolunun olusturdugu fay
sarpligint denetleyen bir ana fay ortaya ¢ikmuistir.
Sarplik, bu kesimde tek bir fay kolu ile
sekillendirilmistir. Bu fay Kuvaterner
bazaltlarindan tiireme tutturulmamis, ¢imentosuz
ve keskin koseli ¢ok degisik boyutlarda cakil ve
bloklar igeren bir koliivyon olusturmustur.
Hendegin 12. m’sinde baska bir bazalt kiitlesinin
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kuzey kenarinda ikinci bir fay yer almaktadir. Bu
bazalt kiitlesi yiizeye kadar ulagmaktadir (Sekil 24
ve 25). Bu fay, biiyiik olasilikla koliivyal birimi
kesmigtir. Hendegin giiney ucundaki fay buradaki
sarpligt  olusturduktan sonra, Holosen yash

koliivyal ¢okeli hendegin orta kesimindeki ikinci
fay ile birlikte yeniden kesmis olmalidir.

i

Sekil 24. Hendek-3’te, guneydkl ana fay dogu

duvar)

Keskin bir fay sarpligi iizerinde kazilan
Hendek-3’de, sarpligi olusturan fay Pleistosen
birimlerinde belirgin bir fay diizlemi olusturmus
ve sarpliga bagli olarak Holosen yasli bir koliivyon
olugsmustur. Devaminda hendegin orta kesiminde
baska bir fay bu koliivyal birimle Kuvaterner yasli
bazaltlar  arasinda  tektonik  bir  dokanak
olusturmusgtur. Bu veriler Hendek-3’de ortaya
¢ikan 5 No’lu Fay kolu iizerinde, bu kesimde en az
iki (2) ylizey kgt meydana getirmis (M>7)
deprem olustugunu gostermektedir.

CALDIRAN HENDEK-5 (Dogu Duvar) "wﬁ:‘“i‘nuzm‘

Sekil 25. Hendek-3’iin logu

3.4.4. Hendek-4

Hendek-4, 4 No’lu fay kolu iizerindeki 1976 yiizey
kirig1 iizerinde, kazilmistir (Sekil 7 ve 26). Yiizey

kiriginin KB’ya dogru devaminda oldukga belirgin
bir fay sarplig1 olusmus ve bu sarpligin giineyinde
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kiiciik 6lgekli bir fay goli (sag pond) olugmustur.
Yore sakinleri ile yapilan goriismelerde 1976
kirginin, bu sarpliktan ¢izgisel olarak gegctigi
Ogrenilmis, yapilan saha ¢aligmalarinda yiizey
kingimin  biiyilk  6lgiide  korunmus  oldugu
saptanmustir (Sekil 7 ve 26). Ayrica Hendek-4’{in
50 m KB’sinda, 1976 yiizey kg {izerinde
60-70 cm sag yanal 6telenme 6l¢iilmiistiir.

Sekil 26. 4 No’lu fayin yiizeydeki kirik izi,
Hendek-4 (bakis D’ya) [Mavi oklar:
ylizey kirigi {izerinde 60-70 cm sag
yanal 6telenme]

Hendek-4’de, 4 No’lu fay kolunun olusturdugu fay
sarpligini meydana getiren ve 1976 yili yiizey
kirgina karsilik gelen fay, hendegin kuzey ucunda
ortaya ¢ikmigtir (Sekil 27). Bu fay Pleistosen yash
bazaltlarda keskin ve diizgiin bir diizlem
olusturmus olup yaklagik 70° GB’ya egimlidir.
Sarpligin giineyinde, bu fay kontroliinde gelismis
ve bu fay tarafindan denetlenen tipik bir koliivyal
birim olugsmustur. Hendegin giliney kesiminde
8-13. m’ler arasinda aliivyal bir g¢akilli-siltli kil
birimi bulunmaktadir. Bu birim Pleistosen yash
bazaltlardan gen¢; Holosen yasli  koliivyal
birimden daha yaslh bir birim olup biiyiik olasilikla
U. Pleistosen-Holosen yas araligindadir. Birim, her
iki smirmda fayli olarak koliivyal birimle dokanak
halindedir (Sekil 28-30). Bu aliivyal birimin her iki
siirin1 denetleyen faylar Holosen donemi {iriini
olsalar da ylizeyde bir sarplik izi bulunmamasi
hendegin kuzey ucundaki sarpligi olusturan fayin
son hareketinden gorece eski oldugunu ifade
etmektedir (Sekil 30).
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Sekil 27. Hendek-4’iin kuzey ucunda, 1976 ylizey
kirigina karsilik gelen fay (Dogu duvar)

” 3 R . ¥
Sekil 28. Hendek-4’iin orta kesimin
fay (Dogu duvar)

T Tl Al o P P
Sekil 29. Hendek-4’1in orta kesiminde yer alan 3.
fay (Dogu duvar)

4 No’lu fay denetiminde belirgin bir fay sarpligi
iizerinde kazilan Hendek-4’de, 1976 depreminde
yiizey kirig1 olusturmus olan fay, hendegin kuzey
kesiminde yiizeylemektedir. Pleistosen bazaltlarini
keserek Holosen yasli bir koliivyal birim
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olusturmasi bu fayin yiizey deformasyonunu
acikca ortaya koyar. Orta kesimlerde, Holosen
yash koliivyondan gorece yash (U. Pleisosen?-
Holosen) bir aliivyal birimin Holosen yash
koliivyal birimle iki smirinda da fayli dokanak
iligkisi gostermesi ve bu faylarin yiizeyde bir
sarplik olusturmamast (Sekil 30), bu faylanmanin
son hareketten dnceki bir donemde meydana gelen
baska bir olay oldugunu géstermektedir. Bu veriler
4 No’lu fay kolu iizerinde, bu kesimde en az iki (2)
yiizey kirigr meydana getirmis (M>7) deprem
oldugunu géstermektedir.

TALIRAR RERTIER-T (aqn Bovert ey

Sekil 30. Hendek-4’iin logu
3.4.5. Hendek-5

Hendek-5 kazisi 6 No’lu fay kolunun GD ug
kesimlerinde, 1976 depremi yiizey kiriklarindan
biri {izerinde yapilmistir. Yapilan aragtirmalarda,
olusan yiizey kirigmin oldukga derin 1-2 m
genigliginde, yanal devamliligi olan bir yiizey
deformasyonu ile yillarca korundugu; yiizeydeki
catlaklarin derin c¢ukurlar halinde ac¢ik kaldig:
Ogrenilmistir. Saha caligmalarinda da bu ylizey
kirtklarinin - giincel topografyada halad belirgin
olduklart ve 6 No’lu fay kolunun olusturdugu

cizgisellik iizerinde bulunduklari saptanmistir
(Sekil 10, 31 ve 32).
Hendekte asagidan yukartya, dogru temeli

olusturan Pleistosen masif bazaltlari, fay denetimli
koliivyal bir birim, aliivyal ince cakilli-konsolide
bir kil ve istte buradaki fay goéliinde gelismis
bataklik ¢okelleri, faylara bagli olarak gelisen
genis catlaklarda kil dolgu ve ylizeyde tarimsal
toprak tabakasi (A-Horizonu) bulunmaktadir.

Hendegin GD ucunda; 12. m’de biiyiik bir fay
Pleistosen yasli bazalt kiitlesinde, giliney bloku
diistiren bir atim olusturmustur (Sekil 33 ve 36).
Bu faylanmaya bagl olarak, tutturulmus ve hafifge
cimentolanmig bir aliivyal kama (2 No’lu birim)
olusmustur. Devaminda ince, yuvarlaklasmis
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seyrek cakillar iceren aliivyal bir siltli kil birimi
(3 No’lu birim) ¢okelmigtir. Bu aliivyal birimin
¢okeliminden sonra bu fay yeniden hareket etmis
ve o doneme kadar olugsmus olan tiim birimleri
kesmistir. Sonra bunlarin iizerine bir bataklik
¢okeli (4 No’lu birim) gelmis ve tiim bu birimleri
Ortmiistiir. Son olarak bu fay yeniden bir atim
olusturmus ve bataklik ¢okelleri de dahil tim
birimleri kesmistir. Hendegin bu kesimindeki bu
fay iizerinde yiizey kirig1 olusturmus en az i¢ (3)
deprem verisi bulunmaktadir.

Hendegin KD’ya dogru 16 ve 20. m’leri arasinda
Pleistosen bazalt kiitleleri arasinda gelismis

yaklasik diisey duruslu ti¢ fay yer alir. Bu faylar
bazalt kiitlelerinde 10-15 cm’ye ulasan genislikte
catlaklar olugsmasini saglamig ve bu catlaklar kil ile
doldurulmustur (Sekil 32 ve 33).

Foordinat (ED50
W'D, 39144368-43930745

.R Horlzonu (Guncel Tarlmsal Tnpvrak Tabakasn I

Bataklik Gakeli (Allvyal [

. Henek-S’in GD kesiminde yer alan fay
ve olusturdugu yapi

1976 Yizey King

1976
kirigina karsilik gelen yer alan faylar

Sekll 32 Hendek 5 in ort;1 kesiminde
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(D Gatlak dolgusu (Kil dolgu) [Holosen]
8 Silth Kil (Alivyal [Holosen])

Koltivyon (0. Pleistosen-Halosen)
@ Bazalt (Kuvaterver [Pleistosen])

Sekil 33. Hendek-5"nin logu

3.4.6. Hendek-6

Hendek-6, 10 No’lu fay kolu {iizerindedir. Ana
faym son depremde olusturuldugu sarpligin
belirgin oldugu bir noktada (Sekil 16) yapilan
kazida 1,5-2 m’den sonra su c¢ikisi baslamistir.
Ancak c¢ok siddetli olmayan su gelisi hendek
calismasi1 yapmaya belirli 6l¢lide izin vermistir.

Hendekte tamamen Caldiran ovasini olusturan
birimler yer almaktadir. Kahverengi kiltagi-
silttagindan olugan golsel bir birim, yesilimsi renkli
aliivyal bir siltli kil, bataklik ¢okeli ve giincel
nebati toprak tabakasi birimleri bulunmaktadir.

Hendegin GB ucunda, 7. m’de KD’ya egimli ters
bilesenli bir fay mevcuttur. Bu fay tam olarak 10
No’lu fay koluna karsilik gelmektedir (Sekil 16, 34
ve 35). Ortaya ¢ikan ters bilesenli fay golsel ince
kiltagi-silttas1 tabaklarindan olusan (1 No’lu)
birimin aliivyal yesilimsi siltli-kiltas1 iizerine
bindirmesini saglamistir. Fay bu birimler iizerinde
halen olusan giincel bataklik c¢okeli (3 No’lu
birim)’ni de kesmis ve topografyada belirgin ve
yanal yonde devamli bir fay sarplig1 olusturmustur.
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Hendekte ortaya ¢ikan fay 10 No’lu fay kolu olup
1976 depreminin yiizey kirigmin yiizeye kadar
ulastiginin agik bir verisidir. Bu fay 30-40 cm
dolayinda diisey atim olusturmustur. Hendekteki
mevcut yap1 ylzey kirig1 olusturan en az 1 (bir)
sismik olayi igaret etmektedir.

Sekil 35. Hendek-6’nin logu

3.5. Kayma Hiz1 ve Tekrarlanma Arahg:

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda Caldiran Fayi’nin
yanal kayma hiz1 i¢in 8,7 [7], 8,1 [3], 6,5-7,3 [8]
ve 3,27 mm/yil [4] degerleri bulunustur.
Tekrarlanma araligi iginse Selguk ve arkadaslari
[4] tarafindan aymi ¢alisma igerisinde 320 ve 790
yillik oldukga farkli degerler bulmuslardir.

Caldiran Fay1 iizerinde tarihsel donemde yiizey
kirig1 olusturmus son deprem (M=7,1) 1696’da
[18]; aletsel donemde ise 1976 yilinda
(M=7,5)’dir. Bu iki deprem arasinda gecen siire
280 yildir. Bu g¢alismada, son depremde olusmus
en biiyiik sag yanal Gtelenme Caldiran yerlesim
birimi igerisinde 1,5 m 6l¢iilmiistiir. Buradan yola
¢ikarak Caldiran Fayr i¢in, Caldiran yerlesim
birimi dolayinda yanal kayma hizinin ortalama
5,36 mm/y1l oldugu sdylenebilir. Son depremde
olusan en bilyiik diisey atim ise yaklasik 40 cm
olarak ol¢iilmiistiir. Buradan yola ¢ikilarak diisey
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kayma hizi 1,43 olarak

hesaplanmustir.

yaklagik mm/yil

Caldiran Fay1 iizerinde kayit altina alinmis yiizey
kirig1 olusturmus son iki deprem (M=7,1) 1696
[18,20] ve (M=7,5) 1976 yilindadir. 14 Nisan
1696°da  olusan M=7,1 depremde Caldiran
bolgesindeki koyler tamamen yikilmis, Maku
(fran) ve Van arasinda dnemli hasar ve uzun siire
art¢t soklar olmustur. Mayis 1696’da bir artci
deprem de 6nemli hasar olugturmustur [18]. Bu net
bilgiler fayin ortalama 280 yillik bir tekrarlanma
aralig1 sundugunu gostermektedir.

Caldiran Fay1’nin bir parcasi oldugu, Kuzey Tebriz
Fay Zonu [2] {iizerinde 1304, 1721, 1780 ve
1843’daki tarihsel depremler bu yap1 igin
sismisitenin devamli olugunu gosterir. Caldiran
Fayr ve yapisal iliskide oldugu aktif faylar
iizerinde yaklagik 50-60 yilda bir, kayda deger
(M=5-6) deprem meydana gelmektedir.

4. SONUCLAR

Caldiran yerlesim birimi dolayinda yapilan saha ve
paleosismolojik kazi ¢aligmalarinda Holosen ve
Pleistosen birimlerinde Caldiran Fayi’nin belirgin
deformasyon olusturdugu saptanmuistir.
Paleosimolojik kazilarda 1976 (M=7,5) ve yiizey
kirigr meydana getirmis (M>7) daha eski
depremlerin verilerine ulasilmistir. Bu baglamda
Caldiran Fay1’nin Holosen doneminde en az ii¢ (3)
kez yiizey kingr olusturmus “biyik” (M>7)
deprem iirettigi belirlenmistir.

Caldiran Fay1 iizerinde 1976 yilinda meydana
gelen (M=7,5) deprem ve paleosismolojik veriler
bu fayin biiyllk deprem iiretme potansiyeli
tagidigini agikca gostermektedir.

Hendeklerde, son depremde 30-40 cm’ye ulasan
diisey atim olustugu saptanmisg; ylizeyde son
deprem {irtinii 0,4-1,5 m araliginda sag yanal
deformasyonunlar 6l¢tilmiistiir.

Tarihsel ve aletsel deprem verilerine gore,
Caldiran Fayi’nin M>7 depremler igin ortalama
280 wyilik bir tekrarlanma araligina sahiptir.
Caldiran Fayi, yapisal iligkili oldugu faylar ile
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birlikte degerlendirildiginde bdlgede 50-60 yilda
bir M=5-6 depremin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Son depremde olusan en biiyiik 1,5 m’lik sag yanal
Otelenme baz alindiginda Caldiran Fay1 igin,
calisma alaninda yanal kayma hizt ortalama
5,36 mm/yil olarak ortaya c¢ikmaktadir. Son
deprem i¢in dl¢iilen en biiytlik diisey yer degistirme
ise yaklasik 40 cm olarak baz alindiginda ortaya
¢ikan diisey kayma hiz1 yaklasik 1,43 mm/yil’dir.
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Jeopolitik deger agisindan ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan ililkemizde liman, iskele ve rthtim yapailar ile
ilgili ¢alismalar hiz kazanmustir. Ulkemiz jeolojik ve jeofizik agidan aktif faylarin bulundugu deprem
kusaginda yer almaktadir. Ozellikle sismik bdlgelerdeki kiyr ve liman yapilarinda depreme dayanikli
tasarim ve dizayn agsamalarinda Demiryollari, Limanlar ve Hava Meydanlar1 (DLH) Genel Miidiirligi
2008 yilinda, “Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollar1 ve Hava Meydani Insaatlarina iliskin Deprem
Teknik Yonetmeligi” kapsaminda verilen teoriler ve formiiller kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, kum
zemine oturan kazikli iskele yapisi iizerine ¢alisilmistir. Farkli kazik caplarinda ve DLH 2008°de tavsiye
edilen 4D-8D araliklarla yerlestirilerek c¢esitli modeller olusturulmustur. Modellemeler, Sap2000
bilgisayar programu ile yapilmistir. Kazikli iskele yapisi icin tiim kazik ve iist yap1 elemanlan ile ilgili
detayli bilgilere yer verilmistir. Calisilan modeller i¢in, Zemin durumuna ve degisen dalga periyotlarina
gore ideal kazik cap1 ve araligina dair sonuglar grafiklerle sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Iskele yapilari, Kazikli temeller, Dinamik analiz

Behavior of Pile Steel Pile Systems used in Pier Structures Under Wave Load

Abstract

In our country that is surrounded by seas on three sides, harbor, pieranddock structures has gained
importance in terms of geopolitical value. Our country is located in theearth quake zone where
geologically and geophysically active tectonic faultsreside. Especially in seismic zones, earthquake-
resistant design and application are important forcoast a land port structures. The theories and formulas
given within the scope of DLH 2008 seismic technical regulations of Coastal and Harbor Structures,
Railways and Airport Constructions, are used in the design and design stages. In this study, piled pier
structure on sand ground has been studied. Various models with different pile diameter sizes have been
created. Different layouts are formed with 4D-8D intervals as recommended in DLH 2008. Sap2000
v.20 computer program is used for modeling. Detailed in formation regarding the piled scaffolding
structure is given. The results of the ideal pile diameter and spacing according to soi lconditions and
changing wave periods are presented in the graphs.

Keywords:Pier structures, Pile foundations, Dynamic analysis
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1. GIRIS

Teknolojinin son 50 yilinda yasanan gelismeler
neticesinde, tlilkeler arasindaki ithalat ve ihracat
oranlar1 6nemli 6lgiide artmustir. ithalat ve ihracat
faaliyetlerinin artisi, farkli tagimacilik
sistemlerinin ~ gelismesine  sebep  olmustur.
Ekonomik olarak uygun olmasi ve tasima
kapasitesinin fazla olmasindan dolayr deniz
tasimaciligl, diinya ticaretinde en ¢ok tercih edilen
ve iilkelerin ekonomik gelismelerinde etkin rol
oynayan lojistik sistemdir. Bir yarimada iilkesi
olarak bu gelismeler bizimde modern liman ve
tersane tesislerine olan ihtiyacimizi artirmistir.

Limanlar; gemilere dalga, akinti, firtina ve buz gibi
cevresel etkenlere karsi koruma saglayan, kiyi
yanasma yapilarina gemilerin ve diger deniz
tasima araglarinin yanasip baglanabilecegi veya
demirleyebilecegi olanaklar1 sunan, tekne ile kiy1
arasinda gerekli yiik, insan nakli ve muhafazasi
icin tesisler barindiran, smirlandirilmis kara ve
deniz alanlar1 olarak tanimlanirlar [1].

Kiy1 yanagma yapilarinin baslicalari: iskele, rihtim
ve dolfenlerdir. Iskeleler, kiy1 ¢izgisine dik veya
belirli bir ag1 ile bulunan, bir ucu kiy1 ile baglantili
yapilardir. Rihtimlar, iskelelerin aksine kiyiya
paralel olarak yapilan ve istinat yapisi gorevi de
goren kiyiya bitigik yapilardir. Dolfenler ise, gemi
yanagmasl veya baglanmasi icin yapilan tekil
yapilaridir. Sekil 1‘de kiyr yanasma yapilarinin

zemin ile olan etkilesimleri ifade edilmeye
calisiimustir.
g Tablive
°Z i -l
— - y
~
Al M Koruma Tabaka

o
e 'f — Kazik

a) Acik tip rihtim yanagma yapisi
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b) Agcik tip iskele yanasma yapisi
Sekil 1. K1y1 yanagma yapilari [2]

© Zemin'

Kiy1 yanagma yapilarina etkiyen riizgar, dalga ve
deprem kuvvetleri tasarimlarda dinamik olarak
degerlendirilir iken, gemi ve baglama yiikleri
statik olarak dikkate alinabilmektedir. Bu
kapsamda; kiytr yanasma yapilari, iistyapida
meydana gelen diisey yiikleri, dalga hareketinden
dolayr ortaya ¢ikan dalga kuvvetlerini ve deniz
araclarinin yanagmasi sirasinda ortaya ¢ikan
yanasma yiiklerini giivenle zemine aktarabilecek
sekilde kazikli temeller tizerine oturtulurlar.

Zeminlerin tagima giicii ve oturma yeterliliginin
artirilmasi agisindan derin temeller dnemli yapi
elemanlardir [3]. Derin temeller, statik ve dinamik
kosullar altinda yanal yiiklenmeye maruz
kalabilmektedirler. Ozellikle liman ve kazikli kiy1
yanasma yapilarinda gemi carpmasi, dayanma
yapilarinin temelleri, kule temelleri, riizgar ve
dalga yiikleri kaziklarin yanal yiiklenmesine birer
ornektir.  Ayrica  deprem  gibi titresim
hareketlerinden ortaya ¢ikabilecek hasarlarin
azaltilmasi ve 6nlenmesi agisindan kazikli temeller
yapilara 6nemli katkilar saglamaktir [3].

Yanal yiklerin etkisindeki kaziklarda yatay
deplasmanlar ~ meydana gelmektedir. Bu
deplasmanlar sonucunda zeminde gerilmeler

olugsmaktadir. Etki-tepki prensibine gore olusa
ndeplasman gerilme dagilimmin belirlenmesinde
p-y (kuvvet-deplasman) egrileri kullanilir. Bu
egriler olusturulurken zeminin elastik sinirlar
icerisinde kaldig1 kabul edilir ve p-y egrileriyle
zemin, elastik yaylara doniistiiriiliir [4]. Bu tiir
kaziklarda tasarim Olgiitli, nihai tasima giicline
ilave olarak kaziklarin maksimum deplasmanidir.
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Nihai tagima giicii ve yer degistirmelerin yan1 sira
kazikta egilme ile go¢me meydana gelme
olasiligina kars1 giivenlik gozetilmelidir. Bu sartlar
altinda kaziklardan beklenen ise, izin verilen yer
degistirme smirlar1 i¢inde kalarak yapinin omrii
boyunca herhangi bir hasar veya go¢me riski
olusturmamasidir.

Kaziklar; yiikleri iletme sekillerine gore siirtiinme
ve u¢ kazigi, imal edildikleri malzemeye gore;
ahsap, betonarme, ¢elik, imalat gsekline gore;
cakma kaziklar, yerinde dokiilen kaziklar olarak
siniflandirilirlar [5]. Kazik temeller, bir deprem
sirasinda temel hareketlerini azaltmanin en etkin
yontemlerinden biridir. Diisey servis yiiklerinin
tamamini ya da Onemli bir kismmin kazigin
etrafindaki ¢evre siirtinmesi ile taginmasi
durumunda siirtinme kaziklari, kazik u¢ direnci
yolu ile taginmasi durumunda ug¢ kaziklar olarak
¢esitlendirilmiglerdir.

Kaziklar genellikle grup seklinde imal edilirler ve
tek kazigin davramisindan daha farkli bir yiik
deformasyon davranis1 gosterirler. Grup kazik
davranigina zemin ve kazik 6zelliklerinin yaninda
grubu olusturan kazik sayisi, kaziklarin yerlestirme
bi¢imleri, kaziklar arasi uzakliklar ve kazik
etkili olmaktadir. Sekil 2°de kazik ¢alisma prensibi
gosterilerek, kazik cevresinde olusan siirtlinmeye
bagli kuvvetler ile u¢ kuvvetin birlikteligi formiile
edilmigtir. Calismalarda kullanilan kazik tipine

bagli olarak dayanim Kkatsayilar1 degiskenlik
gostermektedir.
Qf=Qp +Qs Qf =Qp
4 7 7 7
fs /‘ F Qs =fs As
/‘ F Rijit Tabaka
Qs =qf Ap Qs =qf Ap
Surtinme Kazigi U¢ Kazigi

Sekil 2. Kazik ¢alisma prensibi [6]
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Qg Tek kazigin nihai tasima giicti,

Qp: Kazigin ug tasima kapasitesi,

Q,: Kazigin siirtiinme direnci,

gr: Kazik ucundaki zeminin birim nihai tagima
kapasitesi,

f,: Birim siirtiinme direnci,

A,: Kazik ucundaki enkesit alani,

Ag: Kazik siirtiinme alani olarak ele alinir.

Son yillarda gerceklesen deprem ve tsunami
felaketleri, diinya ¢apinda kiy1 ve liman yapilariin
tasarimi  konusunun Onem kazanmasina sebep
olmustur. Ulkemizde ise, 2008 yilinda yiiriirliige
giren Kiy1 ve Liman Yapilar1, Demiryollari, Hava
Meydanlar1 Insaatlarina iliskin Deprem Teknik
Yonetmeligi (DLH 2008) kiy1 ve liman yapilarinin
tasarim asamasi i¢in onemli bir kilavuz olmusgtur
[7]. Yiksel ve Cevik [1] yaymladiklar
kitaplarinda liman yapilarinin tasarimi ile ilgili
genis capli bilgiler sunmuglardir. Yiiksel ve Orhan
[8], liman yapilarmin sismik  yiiklemeler
sonucunda olugabilecek hasarlar konusunda bilgi
vermislerdir. Ulkemizde ilki 2013 ikincisi 2015
yilinda  diizenlenmis olan Ulusal Liman
Kongrelerinde liman ve yanagma yapilariin
caligsma kapasiteleri, verimlilikleri, yapilarda cesitli
sebeplerden olusan hasarlar ve onarimlari
hakkinda ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir [9-10].

Kadioglu [11], izmit kérfezinde bulunan kazikl
rthtim yapisini modellemis ve dogrusal olmayan
itme analizi gergeklestirmistir. Egik c¢elik
kaziklarin egim agilar1 degistirerek modelin genel
davranisina olan etkisini arastirmistir. Diiz ve
egimli kazikli yap1 arasinda yer degistirme
talepleri yaklasik 14 kat fark olmasma ragmen,
eksenel kuvvette 1,5 ve egilme momentinde 1,8
kat fark bulmustur. Egik ve diiz kaziklarin 3
boyutlu modelleri olusturularak zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerle
zemin tipinin kaziklarin davranigma etkisinin
aragtiritlmasini dnermistir.

Topsoy [12], diisey kazikli rihtim yapisinin taban
kesme kuvvetlerinin de R katsayisi ile orantili
olarak degisiklik gosterdigini  gdzlemlemistir.
Deprem yiikleri kadar zemin yiikleri, riizgar
yiiklerinin de kazik uc¢ kuvvetlerine etkisinin
oldugunu belirtmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Daire kesitli ¢elik kazik {izerine oturan iskele
yapilarinin  olast  dalga  yiikleri  altindaki
davranisinin incelendigi bu calismada 6 adet
sayisal model olusturulmustur. Sayisal modellerin
belirlenmesi asamasinda kazik ¢aplari ve bu
caplara bagli olarak degisen kazik araliklar
parametre olarak kabul edilmistir. DLH2008’de
kazik araliklart kazik capma gore tanimlanmis
olup, 3D-8D araliginda alinabilecegi ifade
edilmistir [7]. Kazik caplarma gore deger kazanan
kazik araliklar1 ¢aligma kapsaminda 4D ve 8D
olarak  belirlenmistir.  Calismada  kullanilan
kaziklarin ¢aplar1 ve et kalinliklari; D600x12 mm,
D800x12 mm ve DI1000x12 mm olarak
belirlenmistir. Kazik caplar1 ti¢ degisken olarak
belirlenirken cidar kalinliklar1 12 mm olarak kabul
edilmistir. Boru profillerin ¢elik malzeme smifi
S275 secilmistir.

Sekil 3°de kaziklarin plan yerlesimlerini belirleyen
parametreler gosterilmigtir. Burada, L platform
uzunlugunu, V platform genisligini, L1 ve L2 x
dogrultusunda iki kazik aras1 mesafeyi, V1 ve V2
ise y dogrultusunda iki kazik arasit mesafeyi ifade
etmektedir. Kazik araliklari, iskele temelinin plan
yerlesimini belirlemektedir. Cizelge 2’de bu
tamimlaya gore olusturulan sayisal modellerin
isimlendirmeleri ve boyutsal parametreleri ayrintili
olarak sunulmustur.
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Sekil 3. Sayisal modellerde kullanilan kaziklarin

yerlesim plant
Cizelge 2. Sayisal modellerin boyutsal parametreleri
Model | Kazik Capi (D) Kazik

No (cm) Arali L(m) |L1(m) | L2(m) | V(m) | VI(m) | V2 (m)
M1 60 4D 59,60 2,40 4,80 21,20 2,40 4,80
M2 60 8D 59,60 4,80 9,60 21,20 2,40 4,80
M3 80 4D 59,60 3,20 6,40 21,20 3,20 3,20
M4 80 8D 59,60 6,40 12,80 21,20 3,20 6,40
M5 100 4D 58,00 4,00 8,00 22,00 4,00 4,00
M6 100 8D 58,00 4,00 16,00 22,00 4,00 4,00

Cizelge 2’de tanmimlanan boyutsal parametreler tanimlanmistir. Boru profillere etkiyen dalga

kapsaminda modellerdeki kazik sayilar1
degiskenlik gdstermektedir. Bu kapsamda MI,
M2, M3, M4, M5 ve M6 modelleri i¢in sirasiyla
128, 68, 99, 48,78 ve 44 adet kazik kullanilmugtir.
Kaziklar1 dort taraftan c¢evreleyen ve araliklarda
kazik bagliklar1 bosta kalmayacak sekilde 80 cm
yiiksekliginde baglik kirisi ve 40 cm doseme
tanimlanarak iist yap1 tamamlanmistir. Modellerde
kazik boylar1 sabit kabul edilmis ancak deniz
tabanindaki  egime gbére zemine  gOmiilil
uzunluklar1 degisken olarak tanimlanmistir. Daire
kesitli boru profiller kullanilarak dizayn edilen
kazikli temel sistemine sahip modellere 8 metre
dalga yiiksekligi icin 4 sn, 6 sn ve 12 sn dalga
periyotlar1 dikkate alinarak dalga kuvvetleri
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kuvveti Sekil 4’de gosterilmistir [13].
z
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Sekil 4. Dairesel kesite etkiyen dalga kuvveti
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Dalga kuvvetlerinin hesaplanmasinda, Sap2000
sonlu elemanlar programi Esitlik 1°de tanimlanan

Morrison metoduna bagl algoritma
kullanmaktadir [14].
Y You 1, dU

Burada F eleman boyuna eksenine birim uzunlukta
etki eden hidrodinamik kuvveti, Fp birim
uzunluktaki siirikleme kuvvetini, F; birim
uzunluktaki atalet kuvvetini, vy, deniz suyunun
birim hacim agirligini, A birim uzunluktaki alani,
V birim uzunluktaki hacmi, U elemanin eksenine
normal etki eden su pargacik hizi bilesenini, [U| U
degerinin mutlak degerini, dU/dt elemanin
eksenine normal etki eden su parcacik ivmesi
bilesenini, Cp stiriikleme katsayisini, C, atalet
katsayisini ifade etmektedir [14,15].

Siirikleme  ve  atalet  katsayilann  kazik
geometrilerine gore degiskenlik gostermektedir.
Bu calismada kullanilan dairesel kesitli kaziklar
i¢in siiriikleme katsayist (Cp) ve atalet katsayisi
(C,) degerleri sirastyla 0,7 ve 2,0 olarak alinmistir
[15]. Deniz suyunun birim hacim agirligt
ise10,25kN/m® olarak programa tanimlanmustir.
Sekil 5’de dalga karakteristikleri gosterilmistir.

Wave Height = 800, em Vertical Datum = 1500, om
Wave Period {Statonary) = & Sec Mudiine (ML) from Datum = 0, cm
Apparent Wave Period = 8, Sec Storm Water Depth =800, em
..l-..i;v_i,gln @_‘
e \
-_.-‘ffr" '.-,;‘.. L=
r 1 1.z
¥ v i

Zwave

[ uz 3L L
Kwave min = 0 cisec. max = 848 0925 cvsec
# i A

AR a0 asn

Sekil 5.Dalga karakteristikleri

Sekil 6’da ¢aligmada kullanilan sayisal modellerin
kesit goriiniimleri verilmistir. Kesitlerde deniz
kotu, zemin egimi ve bu egime bagl olarak farkli

gomiili  derinlige  sahip  kazik  sistemi
gosterilmistir. ~ Ayrica, analiz  sonuglarinin
degerlendirilmesi i¢in veri okumast yapilan

kaziklar kirmizi renk ile gosterilmistir. Sekil 6’da
gosterilen kaziklarin se¢iminde zemine gomiilii
uzunluklar1 ve yapr igindeki konumlart dikkate
almmuistir.

v (L3 m

i wi.8m
)12 il |
i | LR | dgnd s

Kesit ve plan yerlesim durumlart ayrintili olarak

M4
Sekil 6. Sayisal modellerin kesit gdriiniimleri ve analiz sonuglar1 i¢in veri okumasi yapilacak kaziklarin
belirlenmesi

sekli i¢in olusturulmus sayisal modellerinin 3

tanimlanan iskele yapilarinin 4D ve 8D yerlesim  boyutlu goriiniimleri Sekil 7°de gosterilmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020
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M4

Kazik sisteminin oturdugu zemin tabaklar1 kat1 kil
tizerinde orta sikilikta kum olarak kabul edilmistir.
Tanimlanan zemin katmani i¢in 26 m yiikseklikte
olan tiim kaziklar orta siki kum igeresin de yer
almaktadir. Sekil 8’de deniz tabani zemin
katmanlar1 gosterilmistir.

-15,00 m
Deniz taban kotu

e s

 Keuighmeledhd)  poom
Sekil 8. Deniz tabani i¢in tanimlanan zemin
durumu genel goriintimi

Sayisal modellerde kazik zemin iligkisi yay sabiti
kullanilarak ~ programa tanimlanmistir.  Yay
sabitinin hesaplanmasinda orta siki kum igin kabul
edilen kohezyonsuz zemine ait parametreler ile
hesaplanan yatak katsayis1 igin  kullanilan
parametreler Cizelge 3 ve 4’de gdsterilmistir.
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Mo
Sekil 7. Kazik cap1 ve araligina gore yerlesim sekli degisen sayisal modellerin genel goriiniimleri

Cizelge 3. Kohezyonsuz zemin icin tasarimda
kullanilan parametreler [6]
Zemin E, w| @ Ya 3 v
(kN/m") (kN/m”)
Orta Siki Kum| 30000 |35° 19 0,3

E,: Elastisite moduli

®: Efektif kayma direnci agis1
Y4: Zemin doygun birim hacim agirlig
v= Poisson oranini ifade etmektedir.

Kumlarda yanal yatak katsayisi derinlikle dogrusal

bir artig gosterir.

Bu zeminlerde Kh (yatak

katsayis;, kN/m®) degeri Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmaktadir [6].

Kh = nh*(z/B)

2

Esitlik 2°de ifade edilen nh, zemin sikiligina bagl
katsay1, z derinlik (m), B kazik ¢apidir (m).

Cizelge4. Kohezyonsuz zeminlerde nh degerleri [7]

Zemin Sikilig YASS iizerignde YASS altlnsda
nh (kN/m”) nh (kN/m”)
Gevsek 2200 1300
Orta siki 6600 4400
Siki 18000 11000
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Sayisal modellerde kaziklarm gdémiilii derinlikleri
9-15 m araliginda degismektedir. Sap2000
programinda zemin yatak katsayisini temsil eden
yay sabitleri birer metre i¢in tanimlanmigtir [14].
Cizelge 5’de modellerde kaziklarin her bir metre
derinlik i¢in tanimlanan yay sabiti degerleri
derinlikce  gosterilmigtir. Sayisal modellerde,
zemin icerisinde farkli derinliklerde calistigt 6n
gorlilen kazik sistemleri, Cizelge 5°de yatak
katsayist  olarak tamimlanan yay sabitleri
kullanilarak X ve Y yonii olan yatay dogrultularda
sinir kosullar1 tanimlanmustir.

Cizelge 5. Yatak katsayisi degerleri

Derinlik Yatak Katsayisi (kN/m’)
(m) D60 D80 D100
1 7333 5500 4400
2 14666 11000 8800
3 22000 16500 13200
4 29333 22000 17600
5 36666 27500 22000
6 44000 33000 26400
7 51333 38500 30800
8 58666 44000 35200
9 66000 49500 39600
10 73333 55000 44000
11 80666 60500 48400
12 88000 66000 52800
13 95333 71500 57200
14 102666 77000 61600
15 110000 82500 66000
3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada; alt1 adet sayisal modelin 4 sn, 6 sn
ve 12 sn dalga periyodu etkisi altindaki davranisi
analiz edilmistir. Analiz sonuglarinda, kaziklarin
tabandan iskele platformuna kadar olan yiiksekligi
boyunca yatay yer degistirmeler hesaplanmustir.

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

Elde edilen degerler 60 cm, 80 cm ve 100 cm
kazik cap1 icin 4D ve 8D yerlesim diizeninde
karsilastirilarak grafik halinde sunulmustur.

Sekil6 iizerinde kirmizi renkle isaretlenmis
kaziklar i¢in sistem i¢inde birbiri ile olan yatay yer
degistirme degerleri ve aym kaziklarin farkli dalga
periyotlar1 altindaki davraniglar1 karsilastirmali
olarak bu boliimde sunulmustur. Bu kapsamda ilk
olarak 60 cm kazik ¢ap1 4D ve 8D yerlesim sekline
ait M1 ve M2 nolu modeller kazik sistemleri yatay
yer degistirme degerleri Sekil 9°da verilmistir. M1
ve M2 nolu modele ait sonuglar incelendiginde;
kaziklarin  sistem i¢indeki davranist  tiim
analizlerde, kazik st kotlarinin birlikte hareket
ettigi yani iskele st yapisinin diyafram ozelligi
sergiledigi  goriilmektedir. Bu durum tim
kaziklarin sistem igerinde bir biitiin calistigini
gostermektedir.  Kaziklarin  sistem  igindeki
durumlarimi ifade eden Sekil 9.a’da, kazik
araliginin azalmasi ve buna bagli kazik sayisindaki
artis, yatay yer degistirme talebine etkin bir sekilde
yansimis, T=4 sn, 6 sn ve 12 sn periyot degerlerine
ait tlim yiiklemelerde yatay yer degistirmeler
azalmigtir. Periyot degerlerinin kendi i¢indeki
durumlar1 degerlendirildiginde, en kritik yatay yer
degistirme taleplerinin 4 sn’lik periyodu takiben
6 sn ve 12 sn periyotlarinda olustugu
gorilmektedir (Sekil 9.b). Bu noktada dinamik bir
yik olan dalga yiikiiniin yiiksek frekans diigiik
periyot degerinde yani tekrarli yiikleme altinda
daha yiiksek yatay yer degistirme talebinin oldugu
goriilmektedir.

Grafiklerde kesikli ¢izgiler ile tanimlanan sinirlar
her kazigin deniz tabanina ulastig1 derinligi, yani
gomiilii kismin basladigi kotu temsil etmektedir.
Caligmada kullanilan kazik boylar1 26 m olarak
tasarlanmistir. Bu kapsamda yesil renk ile ifade
edilen kiyiya en yakin ve en ¢ok gdomiilii derinlige
sahip olan kazik olup 15 m gomiili derinlige
sahiptir. Kirmizi renkle tanimlanan ve sistem
kesitinde yap1 ortasinda yer alan kazik olup
gomiilii derinligi 11 m’dir. Grafiklerde mavi renkle
tanimlanan ve deniz tarafinda en ugta yer alan
buna bagl olarak en az gomiili derinlige sahip
olan kazik elemandir. Yap1 ucundaki bu elemanin
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gomiilii derinligi 9 m’dir. Bu kapsamda yap1
icerindeki konumlar1 ve gomiilii derinlikleri
degisen kaziklarin yatay yer degistirmelerinin
sistem i¢indeki durumlar1 incelendiginde; en rijit

Yatay Yer Degistirme (cm)

-04 06 1,6 26

Yatay Yer Degistirme (cm)

davranisin beklendigi iizere kiyiya en yakin ve
gomiilii derinligi en ¢ok olan kaziktan en aza dogru
degistigidir.

Yatay Yer Degistirme (cm)

3,6 04 06 16 26 36 04 06 16 26 36
G T T T t; T T T T T T
-5 4 . // 5
B B B
10 e SN0 22 S0 AL
2 ez 2 :
F15 15 g -15 (R -5 e
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520 —==eM2Kl & ====M2KIl § == =eM2KI
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] M1-K25 30 MI-K2S 0 | M1-K25
-30 — o M2-K13 — e M2-K13 e . M2-K13
T=4 sn T=6 sn T=1i2 sn

a) Sabit dalga periyodu altinda farkli kaziklarda gerceklesen yatay yer degistirmeler

Yatay Yer Degistirme (cm)

Yatay Yer Degistirme (cm)

Yatay Yer Degistirme (cm)

1,6 26 36 04 06 1,6 26 3.6

04 06 16 26 3,6 -04 0,6
% ¢

5 5
g g
—-10 = -10
5 5
_-151 &# R -15 g
= MI-KI-T4 ¢
§-20 E - . =M2KI-T4  § 20
M s ] MIKI-T6 M g |

- J — = M2-K1-T6

MI-K1-T12 }
-30 — . M2-KI-TI12 30
K1-K1

g
2
.......................... R-15 7 e M1-K25-T4
e M[1-K11-T4 4 “ -— == M2-K13-T4
- . —M2K6-T4  §-20
< M1-K25-T6
MI1-K11-T6 N, 1 —
S RETE 25 4 M2-K13-T6
— e \M2-K6-T M2-K13-T12
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b) Degisken dalga periyotlar: altinda kaziklarda gerceklesen yatay yer degistirmeler
Sekil 9. M1 ve M2 (D60 4D-8D) modellerinin dalga periyotlarina gore yatay yer degistirme degerlerinin

karsilastirilmast

Sekil 9.b’de yer alan grafiklerde segilen her bir
kaziga farkli periyotlarda etkiyen dalga yiiklerinin
4D ve 8D yerlesim diizeni i¢in kaziklarin kendi
icindeki kiyaslamalarini igermektedir. Bu durum
degerlendirildiginde; en ¢arpici tespitin gomiilii
derinligin deniz tabanini temsil eden sinir ¢izgisi
dikkate alindiginda tiim kaziklarda ortalama 3-5 m
araliginda degisen derinlikte zeminin yatay yer
degistirmeyi tutamadigi, baska bir ifade ile kazik
elemanin mesnet etkisinin sinir ¢izginin en az 5 m
altinda basladigidir. Orta aksta ve kiyiya yakin
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uctaki konumda yer alan kaziklarda bu smirin
altinda zeminden kazanilan rijitlik etkiyen yiike
cevap verebilecek rijitlikte kalirken, denize yakin
uctaki  kazik sistemi igin  yeterli rijitlik
saglayamamaktadir.

Sekil 10’da M3 ve M4 nolu modellerin yani 80 cm
capindaki kazik sisteminin 4D ve 8D yerlesim
diizenindeki  sayisal modellere ait analiz
sonuglarindan elde edilen yatay yer degistirme
kargilastirmalart yer almaktadir.
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Yatay Yer Degistirme (cm)

Yatay Yer Degistirme (cm)

Yatay Yer Degistirme (cm)
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a) Sabit dalga periyodu altinda farkli kaziklarda gergeklesen yatay yer degistirmeler

Yatay Yer Degistirme (cm)
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b) Degisken dalga periyotlar altinda kaziklarda gerceklesen yatay yer degistirmeler
Sekil 10. M3 ve M4 (D80 4D-8D) modellerinin dalga periyotlarina gore yatay yer degistirme

degerlerinin karsilagtirilmasi

80 cm ¢apl1 kaziklarin sistem i¢indeki durumlarini
temsil eden grafikler incelendiginde, elde edilen
yatay yer degistirme egrilerin 60 cm ¢apindaki
sayisal modellere gore daha rijit bir davranis
sergiledigi goriilmektedir. Bu sayisal modellerde
de, 4D yerlesimin sistem yatay yer degistirme
talebini azaltmis oldugu goriilmektedir. Bu kazik
capt i¢in yerlesimden kazanilan rijitlik artist
60 cm’lik sisteme gore daha belirgin bir hal almus,
4D sonucundaki yatay yer degistirme degerleri 8D
araliginda yatay yer degistirme degerlerinin %60
oraninda azalmasina sebep olmustur. Yerlesim
diizeninin kazik capma gore sekil aldigi sayisal
modellerde, kazik ¢apina bagl olarak aralik ve
kazik sayisi degiskenlik gdstermektedir. Bu
kapsamda kazik araligin artmasi ve kazik sayisinin

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

M1 ve M2 nolu modellere gore azalmasina ragmen
kazik capindaki artis, daha etkin sonug vermistir.

Sekil 10’da segilen kazik elemanlarinin kendi
iclerindeki durumlarim1 ifade eden grafikler
incelendiginde; her kazik i¢in zemin sinir ¢izgisi
davranis karsilastirmasinin 60 cm’lik modellere
gore daha rijit kaldig1 burada da goriilmektedir. Bu
modellerde sinir ¢izgisi altindaki zeminin etkin
mesnet tepkilerinin olusamadigi, baska ifade ile
gelen yiiklere karsilik veremedigi mesafe 3 m’ye
diismiistiir. Ayrica 80 cm’lik modellerde denize en
yakin ugta yer alan kazik dahil olmak {izere tiim
kaziklar etkin ¢aligma derinliginin altinda yeterli
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Calisma kapsaminda son modeller olan 100 cm
kazik capinin 4D ve 8D yerlesim planindaki M5 ve

Yatay Yer Degistirme (cm)
04 06 1,6 26 3,6

Yatay Yer Degistirme (cm)
-0,4 0,6

1,6 26 3,6

M6 nolu modeller i¢in elde edilen sayisal analiz
sonuglari Sekil 11°de karsilastirilmistir.

Yatay Yer Degistirme (cm)
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a) Sabit dalga periyodu altinda farkli kaziklarda gergeklesen yatay yer degistirmeler
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b) Degisken dalga periyotlar1 altinda kaziklarda gerceklesen yatay yer degistirmeler

Sekil 11.

degerlerinin karsilagtirilmast
100  cm’lik  kaziklarm  sistem  igindeki
kiyaslamalarina  baktigimizda, bu yerlesim
diizeninde kazik platform kotu tepe yer

degistirmesi agisindan 4D yerlesim diizeni i¢in
8D’ye gore elde edilen kazanim, diger modellere
gore daha belirgin durumdadir.

M5 ve M6 nolu modeller kazik sisteminin kendi
icinde karsilagtirmasi dikkate alindiginda ise diger
modellerden farkli olarak; Bu sistemde deniz
kenarina yakin kisimdaki ugkazikta, kazik ucunda
da deplasman tespit edilmistir. Baska bir ifade ile
bu modellerde, en ugtaki kazik sahip oldugu
gomiili  derinlik, kaziga etkiyen yiikleri
soniimleyecek diizeye ulagamamustir. Ancak kazik
sisteminin {ist tablada diyafram olarak caligiyor
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M5 ve M6 (D100 4D-8D) modellerinin dalga periyotlarina gore yatay yer degistirme

olmas1 sayesinde, bu kaziktaki yetersizlik diger
sistem elemanlarinca karsilanmistir. Diyafram
etkisi ile elde edilen bu kazanim dinamik bir yiik
olan dalga yiikiiniin, iskele yapisi i¢in tekrar araligi
dikkate alindigi  hizmet Omrii  agisindan
degerlendirilmelidir.

Degisen dalga periyodu (4 sn, 6 sn ve 12 sn) sabit
dalga yiiksekligi (8 m) igin sayisal modellerin
yatay yer degistirme taleplerinin tagima kapasitesi
acisindan degerlendirilebilmesi i¢in; en etkin dalga
kuvveti altinda tiim modellerde dikkate alinan
kazik elemanlarin kesme kuvveti ve moment
dagilim grafikleri elde edilmistir. Kapasite
grafiklerinin sistem giivenligi acisindan
degerlendirilebilmesi igin Cizelge 6’da kullanilan
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kazik c¢aplarinin sistem igerindeki yiikk durumlar
da dikkate alinarak kesme kuvveti ve moment
tagima kapasiteleri lineer siir i¢in belirlenmis ve

Cizelge 6 lizerinde gosterilmigtir.

Cizelge 6. Kaziklarin ¢aplarina
kuvveti ve moment kapasite degerleri

bagli kesme

Kazik Capi (D) | Kesme Kuvveti | Moment
(cm) (kN) (kN/m)
60 196 1650
80 275 1890
100 425 2350

Yapilan ¢aligmada, kazik sistemi iist yapiyla
birlikte analiz edilmistir. Bu durum kazik baginin
iist yap1 kiitle eylemsizliginden etkilenerek rijitlik
kazanmasina sebep olmustur. Ust yap: kazik
etkilesiminden kazanilan bu rijitlik kazik elastik
egrisini de belirlemistir. Calismada kullanilan tim
kaziklar orta siki kum igerisinde degerlendirildigi
icin tamamui siirtiinme kazigi olup kazik ucunda

soketlenme ihmal edilmistir. Bu durumun
Kesme Kuvveti (kN)
-150-100-50 0 50 100 150
O r T / T 1
g -5
B-10 Al .
R
%'15 RS o~
§-20
N
-25
= M1-K1
-30 - ——— MI-K11
Mi MI-K25
Kesme Kuvveti (kN)
-150-100-50 0 50 100150
0 r T T T T 1
g -5 J H/
%—10 _______ = I
A
ag-15 mmmmoees ‘9_::::
N
J0 w?
225 1
M2-K1
-30 - M2-K6
M2 M2-K13

matematik modellenmesi ve buna bagh -elastik
sekil degistirmesi Sekil 12°de gosterilmistir.

a) b)
Sekil 12. Kazik davranisinin gosterimi. a) Kazik
istiinde platform olmasit  durumu,

b) Kazik baginin bos olmasi durumu

Calisma kapsaminda dikkate alinan modellere ait
olan kazik kesme kuvveti ve moment degerleri 6lii
yiik, hareketli yiik ve dalga periyotlar1 iginde en
etkili durum olan 4 sn periyot i¢in kombinasyon
olusturularak okumalar yapilmis ve elde edilen
grafikler Sekil 13, 14 ve 15°de gosterilmistir.

Moment (kNm)

400 200 0O -200-400-600
T 1 0

-5
___________ -10
foooooooit S
-20
-25

Kazik Boyu (m)

——— MIKI
— MI1K11-30
M1 M1-K25

Moment (kNm)

400 200 0O -200-400-600
1 0

-5
-10

Kazik Boyu (m)

Sekil 13. M1 ve M2 nolu modellerin 4 sn dalga periyodu i¢in kesme kuvveti ve moment dagilimlilarinin

karsilastirilmasi
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Kazik ¢apinin 60 cm oldugu modellere ait grafikler
incelendiginde, bu dalga periyodu i¢in elde edilen
tim degerlerin kazik kapasite degerini agmadigi
tim kaziklarin lineer simurlar dahilinde kaldig:
goriilmektedir. Kesme kuvveti ve Moment
degerlerinin kazik boyunca dagiliminin verildigi
grafikler incelendiginde; elde edilen verilerin yatay
yer  degistirme  davranist  ile  Ortlistigi
gorlilmektedir. Bu grafiklerde kesme kuvveti icin
soniim sinir ¢izgisi ile baglasa da, etkinin tamanu

ile sonimi icin gomili derinligin tamanmu
kullanilmaktadir.
M2 (D60-8D) modelinde, kesme kuvvetleri

dagilimlar1 K1-K6 kaziklari i¢in pozitif bolgede
baglamis, devam eden durumda K13’de oldugu
gibi negatif bolgeye gecis ve dagilimca kendi
i¢clerinde paralellik gostermistir. K1-K6
kaziklarinin etkiyen dalga kuvveti icin dalga pik

Kesme Kuvveti (kN)

-150-100-50 0 50 100 150
0 r T T

Kazik Boyu (m)

Kesme Kuvveti (kN)

-150-100-50 0 50 100 150
0 r T

Kazik Boyu (m)

M4-K1
M4-K5
M4-K10

M4

Sekil 14.
karsilastiriimasi
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noktalarina karsilagsmasi sebebi ile Kl13’ten
baslangic itibari ile ayrigmustir. Moment
degerlerinin kazik boyunca dagilimlar1

incelendiginde, en belirgin durumun, calismada
kullanilan matematik modelin bir sonucu olarak,
kazik baglarinin moment almasidir. Bu durumda
kazik bast moment degerleri incelendiginde, zemin
gomiilii derinligi en yiliksek olan ve kuvvet
dogrultusu dikkate alindiginda iist yap1 ile
etkilesimi en yiiksek olan K6, K13 kaziklar: i¢in
hesaplanan u¢ momentleridir. Bu noktada sahip
oldugu rijitligin  iist yapidan elde edilen
eylemsizlige bagli momentin iliskili oldugu
sOylenebilir.

Kazik ¢apimin 80 cm oldugu modellere ait grafikler
incelendiginde, dalga pik noktalarina bagli olusan
kesme kuvveti degerleri bu modelde de agikca
goriilmektedir (Sekil 14).

Moment (kNm)
400 200 0 -200 -400 -600
T 1 0
E 5
% ___________ -10
@
S e <3 ST R -15
S < ittt
N -20
-25
M3-K1
M3-K8 -30
M3-K19
Moment (kNm)
400 200 0 -200 -400 -600
T T 1 0
B -5
7y © A -10
m
i ¥ 40 B -15
S v A I ——
v 20
-25
M4-K1
' M4-K5 -30
M4 M4-K10

M3 ve M4 nolu modellerin 4sn dalga periyodu icin kesme kuvveti ve moment dagilimlilarinin
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80 cm kazik ¢apr igin elde edilen tiim kesme
kuvveti  diyagramlarinda, = kesme  kuvveti
degerlerinin tiimilyle zemin tarafindan karsilandig
goriilmektedir. Moment dagilimini ifade eden
grafikler incelendiginde 4D ve 8D plan yerlesim
diizeni i¢in elde edilen kazik capinin biiyiimesine

Kesme Kuvveti (kN)

-150-100 -50 0 50 100 150

0 T

5

—
o

15 mmmmmmmeo

Kazik Boyu (m)

Kesme Kuvveti (kN)
-150-100 -50 0 50 100 150
0 r
-5

10 /oo

Kazik Boyu (m)

Kazik capmmin 100 cm oldugu modellere ait
sonuglar incelendiginde; bu modellerde kazik
capimin en bilyiik boyutta olmasina karsin, kazik
cap1 ile dogru orantili olarak biiyiliyen kazik aralig1

kazik zemin etkilesimden kazanilan rijitligi
etkilemistir. Bu  kapsamda hem  kesme
kuvvetlerinin hem de moment kuvvetlerinin

soniimlenmesi diger modellere gdre kiyasla daha
genis aralikta gerceklesmistir. Ayrica kesme
kuvveti degerleri 8D yerlesim planindaki modelde
tamamu ile sonliimlenememis, sistem taban kotunda
artik kuvvet kalmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

bagh rijitlik kazanimi kazik u¢ momentinin
artisina sebep olmustur. Bu durum bir 6nceki kazik
capindaki kazik rijitligi ile iist yap1 etkilesimindeki
pozitif yaklasimmin bir teyidi niteligindedir. Bu
kapsamda elde edilen u¢ momentler, 60 cm kazik
capinin biiyiik oldugu agikca goriilmektedir.

Moment (kNm)
400 200 O -200 -400 -600
1 O
g -5
2. 110
/A
4 -15
3
M -20
T —MsK7 P
— M5-K15 230
MS
Moment (kNm)
400 200 O -200 -400 -600
_ 0
) -5
g‘ ____________ -10
/A
e N s -15
S - B ——
v -20
25
M6-K4 -30

Mo
Sekil 15. M5 ve M6 nolu modellerin 4 sn dalga periyodu i¢in kesme kuvveti ve moment dagilimlilarinin
karsilastirilmasi

M6-K8

Bu kuvvet nedeniyle Sekil 11°de kazigin taban
kotunda yatay yer degistirme yapmasi olarak sonug
vermistir. 100 cm kazik c¢api i¢in elde edilen
moment diyagramlar1 incelendiginde kazik ug
momentlerinin diger kazik ¢aplarina gore daha da
arttig1 acikea gorilmektedir. Bu durum kazik
rijitliginin ~ @ist yap1 etkilesimindeki pozitif
kazanima destek vermektedir. 100 cm kaziklarda
diger  modellerden  4D-8D  karsilastirmasi
noktasinda kazik u¢c moment degerleri ayrigmistir.
Bu durum kazik grup etkisinin kazik sayisinin
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enaz oldugu bu modelde,
rijitliklerinin 6n plana ¢ikmasidir.

kazik  Dbireysel

4. SONUCLAR

Dalga periyotlarindaki degisimin iskele yapisi
kazik sistemi {izerine etkisinin incelendigi bu
calismada; 4 sn, 6 sn ve 12 sn dalga periyodu, 8 m
dalga yiiksekligi i¢in analiz edilmistir. Analizlerde
hesaplanan dalga yiikleri kazik ¢apina gore kazik
yerlesimin degistigi alti adet sayisal model
iizerinde degerlendirilmistir.

Analizlerde kazik ¢ap1 60 cm, 80 cm ve 100 cm
olarak alimmistir. Bu kazik caplar icin kazik
araliklar1 4D ve 8D yerlesim diizeninde sayisal
model sayist artirllmigtir. Tiim modellerde zemin
parametreleri ve kazik uzunluklar: sabit alinmigtir.
Sap2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak
kaziklarin yatay yer degistirmeleri ve bu yer
degistirmeyi tetikleyen kesme kuvveti ve moment
diyagramlar1 elde edilmistir. Elde edilen veriler
kargilagtirmali olarak sunulmustur.

Dalga yliksekligi sabit tutularak degisen dalga
periyodu i¢cin  yapilan analizlerde dalga
periyodundaki  azalma  (frekanstaki  artis),
kaziklarin yatay yer degistirmelerinde artig olarak
sonu¢ vermistir. Yapilan incelemede; bu durum
dalganin pik noktalarinin kazik kesiti temasi ile
ilgili olmayip, dalga periyodunun yap1 periyoduna

yakinlagmast ile iligkili oldugu sonucuna
vartlmistir.

Yatay yer degistirme grafiklerinde kazik
araliklarmin  etkiyen dalga kuvveti igindeki

durumlar: dikkate alindiginda, kazik cap1 ve bu ¢ap
icin kullanilan aralikli yerlesim diizeninin, 4D ve
8D kiyaslamalarinda, kazik araligindaki diisiise
bagl rijitlik kazanimi en etkin 80 cm kazik ¢ap1
icin elde edilmistir.

Calismada  tanmimlanan  iskele = modellerinde
kullanilan kazik yapisi dikkate alindiginda; kazik
performansi, kazik ¢ap1 ve kazigin igindeki zemin
ile olan etkilesiminin bir sonucu olarak davranig
sergilemektedir. Caligmada bu durumu ifade etmek
icin kaziklarin kendi ig¢lerindeki davranislari
deplasman grafiklerine yansitilmistir. Grafiklerden
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elde edilen sonuca 100 cm kazik ¢ap1 8D’lik yer
degistirmelerine ait grafiklerde gomiilii derinligi
9 m olan kazik elemanin kazik taban kotunda yatay
yer  degistirmenin  simirlanamadigl,  kazigin
biitiinciil olarak hareket ettigi tespit edilmistir.
Ayni modelin 11 m ve 15 m gomiilii kazik boyuna
sahip sonuglarinda ise gomiilii smir ¢izgisinin
ancak 4-5 m altinda sonliimlenme gerceklesmistir.
60 cm ve 80 cm capl tiim modellerde yatay yer
degistirmenin zemin i¢inde gomiili sinir ¢izgisinin
ortalama 3-5 m altinda tamamu ile soniimlendigi
gOriilmistiir.

Kaziklarin etkiyen dalga yiikii atindaki karsilagtig
maksimum kesme kuvveti ve moment degerleri,
kazik ortalama tasima kapasiteleri ile lineer sinir
dikkate alinarak Kkarsilastirilmistir. Elde edilen
veriler, hem kesme kuvveti hem moment igin
calismada tanimlanan periyot degerleri icin lineer
sinir1 agmamustir. Davranisca durum
degerlendirildiginde; 60 cm ve 80 cm kaziklarda
zemin yeterli sonim rijitligi saglamig, kazik
moment soniimlemesi, kazik gomiili sinirin
iizerinde baslamistir. Kesme kuvveti degerleri ise
bu modellerde gomiilii sinir ¢izgisi altinda 2-3 m
aralikta soniimlenmeye baslamis ve kazik taban
kotunda tamami ile soniimlenmistir. 100 cm
kazikta ise kesme kuvveti degerleri taban kotunda
soniimlenmemis, artik kuvvet kalmistir. Bu durum
yatay yer degistirme grafigi ile birlikte
degerlendirildiginde, yiik degeri olarak lineer
smirin ¢cok altinda g¢alismasina ragmen tekrarli
yiike maruz bu kazik igin tehlike arz etmektedir.
Ayrica, kesme kuvveti diyagramlarinda, dalga pik
noktalart ile etkilesim iginde olan kazik
elemanlarda pozitif kesme kuvveti ile baslamus,
zemin etkisi devreye girdikge, davranig ve
dagilimca tiim kesme kuvvetleri ayni paralellikte
sonuglar vermistir.

Calismada kazik ekseni moment dagilimi
grafiklerinden elde edilen diger Onemli sonug
kazik baslarinin moment almasidir. Buradaki temel
sebep, bu calismada kazik sistemi ve iist yapi
birlikte analiz edildigi icin iist yapidaki kiitleye
baghh  eylemsizlik kazik  bagsinda  rijitlik
saglamaktadir. Eylemsizlige bagl elde edilen bu
rijitlikte kazik basinin moment almasmna sebep
vermektedir. Bu durum kazikli temel sistemlerinin
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iist yap1 ile birlikte analiz edilmedigi durumlarda
kazik basinin moment almadigi momentin kazik
boyunca artarak gittigi seklindedir. Ancak bu
calismada elde edilen sonug¢ dikkate alindiginda
kazik basinda hesaplanan kiitle eylemsizligine
baglt rijitlik tasarimcinin goézardi edemeyecegi
kadar biiyiik bir deger oldugudur. Kazik basindaki
moment degerleri dikkate alindiginda, kazik basi
moment degerinin kazigin zemin ve kendi kesit
ozelliklerine bagli rijitlik kazanim ile direkt
alakali oldugudur. Bu noktada, en biiyiik moment
degerleri, 80 cm ve 100 cm kaziklarda elde
edilmistir. Kazik rijitlik kazanimdaki artig iist yap1
eylemsizlik kazanimina pozitif olarak
yansimaktadir. Bu durumun kazigin st yapi
icerisindeki  konumu ile de iligkili oldugu
grafiklerde ayrica tespit edilmistir. Bu kapsamda
en yiliksek kazanim orta aks ve kiyr aksindaki
kaziklarda elde edilmistir. Orta akstaki kazanim
iist yap1 kaynakli, kiy1 aksindaki kazanim zemin

oldugudur.

Sonug¢ olarak; bu tipteki yapilarda dalga
periyodundaki diisiis (frekanstaki artis), yatay yer
degistirme talebini de beraberinde getirmektedir.
Bu tipteki sistemlerde kullanilacak  kazik
elemanlarinda kazik ¢apina gore sekil alan kazik
araliginda, ozellikle 8D’lik yerlesim
planlamasinda, kazik yatay yer degistirmeleri
zemin kosullar1  i¢cin  sorgulanmalidir. Bu
kapsamda, bu zemin kosulu i¢in yapilan analiz

sonuclarinca kazik gomiili derinligi  kazik
boyunun en az %40-45 olmalidir.
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Oz

Bu c¢aligmada, Irak, Silleymaniye’deki Qaladze hastanesinde kullanilan HVAC sistemlerinin enerji ve
ekserji analizleri termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina gore yapilmistir. Yapilan analizlere gore
kazan ve klima santralleri i¢in ortalama 1sil enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %89, %19,5 ve %81,5,
%24; chiller grubunun sogutma performans katsayisi ortalama 4,82 olarak hesaplanmistir. HVAC
sistemlerinin genel olarak 1s1l konforu hastanede sagladiklari tespit edilmistir. Ancak hastanedeki i¢ hava
kalitesini ve 1s1l kosullarimi iyilestirmek igin HVAC sistemlerinin tiim bilesenlerinin siirekli kontrol
edilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hastane, Enerji, Ekserji, Iklimlendirme

Energy and Exergy Analysis of HVAC Applications in Hospitals

Abstract

In this study, energy and exergy analysis of HVAC systems used in Qaladze hospital in Sulaymaniyah,
Iraq were done by using the first and second laws of thermodynamics. The average values of thermal
energy and exergy efficiencies for the boiler and air handling units were found as 89%, 19.5% and 81.5%,
24%, respectively. The cooling coefficient of performance of the chiller group was calculated as 4.82 on
average. It was determined that HVAC systems generally provide thermal comfort in the hospital. But it
was concluded that all components of HVAC systems should be constantly checked to improve the
thermal conditions and indoor air quality in the hospital.

Keywords: Hospital, Energy, Exergy, HVAC
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1. INTRODUCTION

Hospitals are a vital part of any modern health and
service system along with growing the world
population and industrialization in the countries.
Increasing energy needs and energy costs turn eyes
on the HVAC system in the hospitals. Analysis of
energy and exergy in HVAC systems according to
thermodynamic laws are used to evaluate suitable
devices for air conditioning and ventilating of the
hospital. Energy is needed to maintain the
operation with indeed to available work of the
HVAC system. Exergy is another name to
obtainable energy in the thermodynamic terms
during the work of the HVAC system. The
minimum work needs to supply the system
undergoes process between the specific initial and
final states in terms of thermodynamics, when
analyzed energy and exergy of the HVAC systems
[1]. HVAC systems in the hospital are very
demanding energy and play a determinant role in
indoor environmental quality (IEQ). Energy
efficiency in the HVAC system is also required to
affect the supply of air system and indoor air
quality (IAQ) with increasing the effectiveness of
ventilation to improving thermal comfort in
hospitals. The energy and exergy analysis were
evaluated of the actual energy consumption for
thermal systems in the central heating systems of
the hospital [2]. The exergy analysis is used to
evaluate the performance of HVAC systems. The
series of exergy analysis applications showed
effectiveness in the HVAC system [3].

2. MATERIAL AND METHOD

Energy and exergy analysis of HVAC system
application with all technologies are carried out for
the Qaladze Hospital of Sulaymaniyah, Iraq. Since
analysis of energy and exergy of the HVAC
system in hospitals have a very desirable role in
indoor environmental quality (IEQ). The quality of
HVAC equipment should be provided with a
suitable environment for the patients, hospital
staff, employees according to the function of the
hospital. The parameters related to the
thermodynamic equations should be taken into
account for energy and exergy analysis in the
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HVAC system. The applications of parameters are
indicated for the heating and cooling process of air
conditioning in the hospital.

2.1. Energy and Exergy
(Thermodynamic Analysis)

Analysis

The thermodynamic analysis is expressed to the
availability of energy and exergy. The first law of
thermodynamics is used to calculation of energy
balance capacity of the HVAC system. The second
law of thermodynamic is also used to calculate of
exergy when energy destroyed in the HVAC
system. The first and second laws of
thermodynamics are also used to calculate energy
and exergy efficiency and information about to
work of the HVAC systems [4].

The amount of energy inlet and outlet should be
equal according to the first law thermodynamic as
known energy analysis [5]. It also are called
energy conservation that are expressed as follows
(Equation 1):

SE=SE, (1)

The left side and right side of the equation express
total energy input and output. The difference
between them gives the total amount of energy
losses.

The efficiency of systems or devices is equal to the
energy ratio of the outlet and inlet of system and
devices. The efficiency of the first law can be

determined by the following equation
(Equation 2):

Eo
111: E (2)

The exergy analysis is also expressed a percentage
of exergy losses and second law efficiency of the
thermodynamic analysis. Exergy analysis is an
important device for evaluating and analyzing
processes by identifying flaws due to
thermodynamic irreversibility [6,7].

When the materials are under heating temperature
T, pressure P, special enthalpy h, and entropy S
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reduced to T, environmental temperature. The
equation special of exergy can be calculated from
the following equation [5] (Equation 3).

E,=(h-hy)-To(S-So) (3)

The exergy difference between inlet and outlet of
points for every device can be expressed
irreversibility (I) as seen below (Equation 4):

I:ZEXinlet 'ZExoutlet (4)

The thermal efficiency is not an adequate criterion
alone to evaluate energetic efficiency,
irreversibility (second law efficiency) is required
[8] (Equation 5).

useful work output

)

M~ maximum possible (reversible)work output
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The exergy ratio is expressed as follows [9]
(Equation 6)

Exg

M~ & (6)
2.1.1. Energy and Exergy Analysis of the Boiler

Energy and exergy analysis are done for the
heating system in the hospital building. The
heating system of the hospital building is used for
the heating process of air-conditioning in the
winter season. The hot water in the boiler are
distributed to the boiler line, air handling unit
(AHU), and diffusers, as shown in Figure 1. The
range of temperatures between 50 °C and 65 °C is
produced from that of the boiler.

\

Water inlet water outlet

Iﬁ ixl
Boiler |M4<-‘0°°D

[ IDiffuser [ |-
o =

|Air handling unit

Figure 1. Schematic of a typical heating system with the boiler, AHU, and diffusers

Boiler inlet energy is the amount of fuel
combustion (Eb;=E,z,.), and it can be calculated
as follows (Equation 7):

Ebfuelszuel X Hnet (7)

Where, Ebg,e is boiler fuel energy, mg,e is mass
flow fuel, and H,. is the net calorific value of
(diesel fuel). The boiler output energy is the
amount of energy when to the separating of water
in boiler (EBO:Ebw) and it can be calculated as
follows (Equation 8):

Ebwzmbw [ho'hi] (8)
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Where, E,, is energy boiler water, ty,, is the
mass flow rate of water. Energy loss in the boiler
can be acquired that from as follows (Equation 9):

Ep, =Ebg~Eow 9

Exergy analysis is used for the calculation of the
second law efficiency of the boiler [10]. Inlet and
outlet of total exergy in the boiler as seen in
Figure 1.

Ex op
?J‘l‘\’
Ex wai— ) | Ex we,
Pt F e
Boiler |
EX fusl _ ——» Exgr
Mfuel ——1 [

Figure 2. Exergy analysis for inlet and outlet of
the boiler
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As shown as in Figure 2, inlet exergy is the energy
composes of fuel combustion (Exy ge) and inlet
exergy of fluid to the boiler (Exy,;). On the other
hand outlet, exergy is the energy of combustion
products (Exycp), outlet exergy of fluid to the
boiler (Ex,,) and heat transfer of boiler surface to
the environment (Exyyr) [11]. The following
equation is given as a total of exergy losses,
acquired by reformulating Equation 10, (5):

EXy tota=EXpfuett EXpwi-(EXpwo ™ Expur+ Expep) (10)

The exergy of burned fuel is indicated to work of
the boiler, as diesel fuel when connected with
oxygen and nitrogen during comprising of
combustion natural gas fuel equation as seen the
follows below [12] (Equation 11).
Ebeuel=mfuel*Hnet *(P (1 1)
Where Expg,e) 1s exergy boiler fuel, ¢ is chemical

energy factor taken as (1.04) ([11,13] and H,; is
the net calorific value of (diesel fuel) [14].

The exergy of boiler inlet and outlet of water
calculated from the following Equations 12 and
13:

Exp,, =Mpw [ (hyivho)-To(Swi-So)] (12)

EXbWO :rhbw [(hwo'hO)'TO(Swo'SO)] (13)

Where, Ex_is input exergy boiler water, EXWOis

output exergy boiler water, m,,g is mass flow rate
water of boiler, T, is the dead state or
environmental temperature.

The exergy of heat transfer from boiler surface to
the environment, this transition called as exergy
losses on the surface of the boiler, and calculated
as follows (Equations 14 and 15):

To )
Tgst

QL:rhfuel X Hnet'
(Exp(tin, by, + tico,Ahco, + thyr,o-Ahy,0) )(15)

SExpr=Q ( (14)
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Where Exyr is the heat transfer exergy boiler kW,
Tgst is the boiler surface temperature, So, QL
acquired by subtraction of exergy by fuel
combustion of value for exergy in the boiler, and
Equation 16 calculated by [12].

The exergy of combustion products in the boiler
calculated in the following Equation 16:

YExpe,=YM; x Ex; (16)

Where Y Ex,,, is the total exergy of combustion
product kW, YM; is the total mass flow of
combustion products kg/s, and Ex; is the exergy of
combustion products klJ/kg. The combustion
equation of diesel fuel is given the following
Equation 17, [14].

C12H23+17.75(02+3.76N2)—>
12CO,+11.5H,0+66.74 N, 17
The percentage of total mass for each combustion
product can be calculated as follow (Equation 18):

M
Yyi= Mot (18)

Mo =(12*Mco, )+(11.5%My,0 ) +(66.74*My, ) (19)

Where, y; is the mass fraction, M, is the total
molecular mass of combustion products kg/kmol.
The average yield is 1% for natural gas
combustion, the mass of combustion products is
taken 0 loss during the combustion process [15].

MCp:(Mﬁlel+Mair) x1* (20)
For calculation mass flow rate combustion of
products and percentage values as follows:
Mi:Mcp Yi (21)
The exergy of combustion products equals the
addition of thermodynamic and chemical exergy.

Total exergy value of flue gases are acquired from
following Equation 22:

2 EXpep, =My, XEX o5, M0, XEX 010, +

MHzOXEXtOtHzo (22)

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



Kale Mawlood MINA, Hiisamettin BULUT

Table 1. Mass flow rate and percentages of combustion products

M; . . .
Cp M;, (g) Mg, (8) Yi~a %) Mcp (kg/s)  [Mi=M,y; , (kgls)
N, 1868.72 2603.72 71.7712 0.0085 0.006101
H,O 207 2603.72 7.95016 0.0085 0.000676
CO, 528 2603.72 20.2787 0.0085 0.001724

2.1.2. Energy and Exergy Analysis of the
Chiller

Chiller plants should be sized possible with current
cooling loads when used for air-conditioning of the
hospitals. The cooling system is used for the
cooling process in the summer season in hospital

Condeﬂsers

building. The chiller has three cycles to produce
cooling water. The cold water of the chiller is
pathed to the main cooling collectors and transfer
to the chiller line and air-handling unit (AHU) as
shown in Figure 3.

i

Aur bandls

Compressors O O O .
L. oo

X XX

Ex valves Evaporators

Coldwater

Challed water

Figure 3. Schematic of a typical cooling system with the chiller, AHU, and diffusers

The cooling system is an air-cooled water chiller
as shown in Figure 3. The energy and exergy
analysis were done for components of the chiller:
compressor, condenser, throttling device, and
evaporator. The overall performance of the air-
cooled water chiller is also calculated. The
potential enhancement of performance of each

component with the energy efficiency is
investigating that analysis of the energy and
exergy in the air-cooled water chiller [16]. In the
chiller, energy and exergy analysis were done
according to measured parameters for the
components. All equations for the components are
given in the Table 2, [17].

Table 2. Equations of energy and exergy analysis for chiller components

Components | Mass Balance | Energy analysis Entropy Exergy analysis
Compressor | m,=m, W,=m, (hy-h,) ¢, -¢2:(h2'h1)-To(52'S1) Excp:WU' [fhl (¢1 '¢z)]
h;=rh,=n =rin3 (hs-h,) §,-0,=(hy-h3)-To(5,-53) : . .
Cond =iy, Qcgths 2 %3 ° Exeq= thg (6,0, ) 11, (0, -
ondenser i — —th,cp, (h,.-h,)) ¢ai_ ¢ao: (hyi-hy )T, (5,-5.0) Xed™ M3 (¢2 ¢3) ma(¢a1 ¢ao)
Throttli L : .
valr\?e ne my=mjy (h3=hy) ¢3'¢4:(h3'h4)'To(53'S4) EXey =13 (¢3'¢4)
r'nfr'rg Q,,~thy(h;-hy) ¢,-0,=(h;-hy)-T, (s,-s4) o ) . ~
EVaporator | iy om iy | =cpo(TurrTud) | dorrbyy=(hyhye) T (sesye) | Do 4(0170) ha(0,,-8,)

Where, m is the mass flow rate in chiller kg/s, W,
is the energy of compressor kW, Wn is the power

exergy kW/kg, h: is the enthalpy kJ/kg, T,: is the
environmental temperature °C, S is the entropy

consumption of compressor kW, ¢ is a flow of kJ/kgK. Q., is the energy of the condenser

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

315



Hastanelerde Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme Uygulamalarinin Enerji ve Ekserji Analizi

kW, Qey is the energy of the evaporator kW, ¢, is
the specific heat capacity of water kl/kg.K, ¢, is

the specific heat capacity of air kJ/kg.K, Exqes is
the exergy destruction kW.

The coefficient of performance (COP) used to
evaluate overall performance in the air-cooled
chiller. COP is calculated as seen from the
equation below [18,19] (Equation 23).

cop=—2e__

Wei+ WCZ (23)

Where, COP is coefficient of performance, Qc is

the capacity of the evaporator, and W ,,W, are
the work of compressors.

2.1.3. Energy and Exergy Analysis of the Air
Handling Unit (AHU)

The primary energy demand for heating and
cooling of air-conditioning that can be transmitted
fluid/air to elements of AHU contains two main
supply and exhausts energetic analysis. In
addition, AHU is used for heating and cooling
processes of air-conditioning in the hospital. The
energy equation for AHU can be indicated from
follows below [20] (Equations 24, 25 and 26).

EAHU water [rhAHUw X (hwo 'hwi )] (24)

EAHU air— [rhAHUa X (hao 'hai)] (25)
— EAHU 0

NAHUL™ By, (26)

Exergy analysis in the AHU has excellent

insulation, heat losses to the environment may be
neglected that from elements as shown in Figure 4.

Ex.\HUwo ﬁ

FEE
b [

Ex

ExAHUlIl" i

EXAHUHII’ o

_—

AHU

Figure 4. Exergy analysis for inlet and outlet of
the AHU
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Exergy value for inlet and outlet water in the
AHUs can be calculated from the following
equations (Equations 27 and 28);

EX gt “AHUW [ (hyi-ho)-To(Swi-So)] 27)

EX sttt ~TMAHUw [ (hwo-ho)-To(Swo-S0)] (28)
When calculating the air part in AHU, exergy is
assumed to be 0, because the air is drawn from the
atmosphere [20]. Exergy for the outlet of AHU as
shown in equations below (Equation 29):
EXAHUair:rhAHUa [(hao'ho)'TO(Sao'SO)] (29)
The power fan of AHU is equal to (3, 5.5, 11) kW
from the catalog values can be using in the
calculations, it could be varying according to the
size of AHU. The Following of statements, the
total exergy equation and exergy efficiency for
AHUs have calculated from that the following
Equations 30 and 31 [10].

Exanu=EXanu,, T EXaHU, o, TEXAHU,,

“(EX AUy, YEXAHU, er,) (30)
_ EXAHUO (1)

Nangun— Exar,
1

3. RESULT AND DISCUSSION

This study deals with the energy and exergy
analysis of HVAC systems in the hospital of
Qaladze in Sulaymaniyah from Iraq. The general
information and some applications are discussed
where that relates to the subject. Analysis of
energy and exergy for HVAC systems based on
parameters. The parameters are measured during
the operating of the HVAC system in the hospital.

3.1. Energy and Exergy Analysis of HVAC System

Energy and exergy analysis of the components of
the HVAC system are based on the first and
second laws of thermodynamics. Some data are
acquired from the working conditions of the
component at full load. Inlet and outlet
temperature for each device are measured and
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recorded. Enthalpy and entropy values are taken
from the thermodynamic tables. Water flow rate
and energy consumption are read on the label of

devices.

3.1.1. Energy and Exergy Analysis of the Boiler

The boiler has a capacity values ranges between
250 kW to 600 kW. Analysis energy and exergy

Kale Mawlood MINA, Hiisamettin BULUT

have consisted of temperature, mass flow
(water/fuel), enthalpy, and entropy are measured
for some days of month in the hospital. The total
amount of analysis energy and exergy of the boiler
are given in the Tables 3 and 4. The amount of
energy and exergy of the boiler vary according to
daily usage of the HVAC system as seen in
Figure 3.

Table 3. Energy analysis of the boiler and values of parameters for some days of months
Some days T, Tow | fymer | Mg Entlﬁglpy Enthalpy E.nergy Energy Energy boiler
of months °C °C | kg/s kg/s ! ho Ebguel Ebyaer losses
kJ/kg kl/kg kW kW kW
05-Jan 55 65 7.78 | 0.0085 230.26 272.12 363.8 325.6 38.22
15-Jan 54 64 7.78 | 0.0085 230.16 272.08 363.8 326 37.76
28-Jan 52 62 7.5 0.0083 209.54 251.38 353.7 313.8 39.89
06-Feb 53 65 7.78 | 0.0085 230.06 272.12 363.8 327.1 36.67
18-Feb 52 60 7.5 0.0083 209.54 251.18 353.7 3123 41.39
27-Feb 54 64 7.78 | 0.0085 230.16 272.08 363.8 326 37.76
04-Mar 51 60 7.5 0.0083 209.44 251.18 353.7 313.1 40.64
15-Mar 52 62 7.5 0.0083 209.54 251.38 353.7 313.8 39.89
25-Mar 51 60 7.5 0.0083 209.44 251.18 353.7 313.1 40.64
03-Apr 50 60 7.5 0.0083 209.34 251.18 353.7 313.8 39.89
Table 4. Exergy analysis of the boiler and values of parameters for some days of months
Some days | T | Tout | fyaer | Mpuel Enthalpy | Enthalpy Entropy Entropy Exc.ergy
ofmonths | °C | °C kg/s kg/s by b, Si So boiler,
kl/kg kl/kg kJ/kg.K kJ/kg.K kW
05-Jan 55 | 65 7.78 0.0085 230.26 272.12 0.768 0.8937 321.15
15-Jan 54 | 64 7.78 0.0085 230.16 272.08 0.7585 0.8834 317.37
28-Jan 52 | 62 7.5 0.0083 209.54 251.38 0.7286 0.8496 322.75
06-Feb 53 | 65 7.78 0.0085 230.06 272.12 0.7524 0.8937 324.98
18-Feb 52 | 60 7.5 0.0083 209.54 251.18 0.7286 0.8313 333.7
27-Feb 54 | 64 7.78 0.0085 230.16 272.08 0.7585 0.8834 320.25
04-Mar 51 | 60 7.5 0.0083 209.44 251.18 0.7146 0.8313 333.74
15-Mar 52 | 62 7.5 0.0083 209.54 251.38 0.7286 0.8496 335.52
25-Mar 51 ] 60 7.5 0.0083 209.44 251.18 0.7146 0.8313 333.74
03-Apr 50 | 60 7.5 0.0083 209.34 251.18 0.7038 0.8313 325.97
2 a0
£ 30
g igg I i I I I I I I
5 20
g 15
> 100
§ %0 .
& o 1 T I e
Energy losses of the bailer, kW Exergy of the bailer, kW
m05Jjan m15Jan m28Jan mO06-Feb mi18-Feb m27-Feb mO04-Mar mi15-Mar m25-Mar mO3-Apr
Figure 5. Energy and exergy analysis of the boiler
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The terms of energy and exergy losses, of the
HVAC systems have different values based on the
temperature and mass flow. Figure 5 have more
understandable to the amount of energy and exergy
losses of the boiler. The boiler has the lowest
energy loss and the highest exergy. The amount of
energy and exergy from the boiler vary according
to working days in the months. The value of
energy and exergy of the boiler were 38.22 kW
and 321.15 kW, on 05 January, as compared to
another day were 39.89 kW and 335.52 kW on
15 March, respectively. The losses of energy and
exergy in the boiler can be indicated the great
difference among the values of energy and exergy.

3.1.1.1. Thermal Efficiency and

Efficiency of the Boiler

Exergy

The thermal efficiency and exergy efficiency are
dependent on the values of the fluid inlet and the
outlet boiler. The thermal efficiency and exergy
efficiency of the boiler should be calculated in
order to understand how boiler works better. In the
literature, thermal efficiency range between 80%
and 90% and exergy efficiency range between
15% and 25%. The values of thermal efficiency
and exergy efficiency for the boiler are 90% and
23% on 5 January, while they are 89% and 18% on
15 March, respectively. According to the results,
the boiler has the optimum working for the heating
process of the hospital as seen in Table 5.

Table 5. Thermal efficiency and exergy efficiency of the boiler

Some days of months Thermal efficiency boiler, nb (%) Exergy efficiency boiler, &b (%)
05-Jan 90 23
15-Jan 90 23
28-Jan 89 20
06-Feb 90 22
18-Feb 88 17
27-Feb 90 22
04-Mar 89 17
15-Mar 89 18
25-Mar 89 17
03-Apr 89 16

The difference between thermal efficiency and
exergy efficiency can be investigated that the
work’s boiler. The recommendation values of the
boiler thermal efficiency above were 89%, and
exergy efficiency under was 23%, which can be
provided to a comfort air-conditioning in the
hospital during the winter season.

3.1.2. Energy and Exergy Analysis of the
Chiller

The chiller has a capacity value (180 tons of
refrigeration and 633 kW) that was used for air-
cooling in the hospital. The air-cooled water chiller
at the actual operation was investigated to
determine the power consumption of the
compressors, the heat capacity of the evaporators
and condensers, and the COP of the chiller. The
determination data used to verify the accuracy of
the simulation results given at working the devices
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of the HVAC system. The amount calculation of
energy and exergy are given in the Tables 6 and 7
for air-cooled chiller. Consequently, the amount of
energy and exergy can be varied according to the
temperature given on the daily working of devices,
as seen from the tables and figures below.

The energy analysis are given in the Table 6. The
amount of energy of the air-cooled water chiller.
varies with days for each month. The amount of
energy of the chiller components such as the
condenser, evaporator, and compressors were
751.43 kW, 631.63 kW and 119.799 kW on 20 June,
while compared to another day were 766.51 kW,
630.68 kW and 135.828 kW on 30 July, respectively.
According to the results, there are a great difference
among the amounts energy of the chiller components
of the days on monthly as seen from Figure 6.
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Table 6. Energy analysis of the chiller and values of parameters for some days of months
Some days | < T °C m h, hy hs 4 Qca Qev Wept
of months kg/s kJ/kg kJ/kg kJ/kg kW kW kW
20-Jun 2 43 4.59 398.44 424.54 260.83 751.43 631.63 | 119.799
25-Jun 2 48 4.72 398.44 426.85 268.36 748.07 613.98 | 134.095
30-Jun 2 45 4.64 398.44 425.48 263.57 751.26 625.8 125.466
05-Jul 5 47 4.71 400.15 426.16 266.65 751.29 628.79 | 122.507
10-Jul 5 45 4.62 400.49 425.48 263.57 748.02 632.57 | 115.454
20-Jul 5 48 4.78 400.49 426.85 268.36 757.58 631.58 | 126.001
30-Jul 5 50 4.9 400.15 427.87 271.44 766.51 630.68 | 135.828
08-Aug 2 49 4.9 398.44 427.53 269.73 773.22 630.68 | 142.541
14-Aug 2 51 5 398.78 428.9 272.8 780.5 629.9 150.6
25-Aug 2 48 4.72 398.44 426.85 268.36 748.07 613.98 | 134.095
Energy of chiller comonets for some days of months
E 900
z
= 800
=
é 700
5 600
(3]
5 500
E 400
(5]
z 300
E
g 200
=
°o i
0

Q condenser, kW

m20-Jun m25-Jun ®30-Jun mO05-Jul m10-Jul

Q evaporator, kW

W Compressor, kW

20-Jul m31-Jul ®10-Aug = 15-Aug ®25-Aug

Figure 6. Energy analysis for chiller components

Figure 6 shows that increase or decrease the
energy value for the chiller components among
days on monthly. The parameters can be raising
and lowering of the chiller components depended
on the temperature value and mass flow on the
daily working chiller. The figure above is indicated
the energy value among the components since the
compressor is lower than both of them.

The Table 7 presents exergy analysis of the chiller.
The amount of exergy components in the air-
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cooled water chiller are different for each day of
month. The values of exergy for the components of
chiller such as compressors, condenser, expansion
valve, and evaporator were 88 kW, 48.9 kW,
239 kW, and 16.2 kW; on 20 June, while
compared to another day were 93.9 kW, 53.1 kW,
27.5 kW, and 20.7 kW on 8 August, respectively.
According to the results, raising and lowering of
the parameter values are dependent on the
temperature and mass flow, as seen from Figure 7.
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Table 7. Exergy analysis of the chiller and values of parameters for some days of months

Some

° ° m h, hy hs4 S1.2 S3 S4 EXC Excd Exex_v Exev
days of | Te"C ) TeC | ygs | kiikg | kg | kikg | kIAgK | kikeK | kikgK KW | kW | KW | kw
20-Jun 2 43 4.6 | 398.4 | 424.5 | 260.8 1.72 1.204 1.22 88 4891239 |16.2
25-Jun 2 48 4.7 | 3984 | 4269 | 268.4 1.72 1.227 1.25 83.6 | 478 | 323|149
30-Jun 2 45 4.6 | 3984 | 4255 | 263.6 1.72 1.213 1.23 80.6 | 492 | 25.7 | 16
05-Jul 5 47 47 | 400.2 | 426.2 | 266.7 1.72 1.222 1.24 90.2 | 489 | 26.3 | 16.4
10-Jul 5 45 4.6 | 400.5 | 425.5 | 263.6 1.72 1.213 1.25 88.1 | 48.9 | 22.8 | 16.1
20-Jul 5 48 4.8 | 400.5 | 426.9 | 268.4 1.72 1.227 1.25 834 | 484|282 | 164
30-Jul 5 50 4.9 14002 | 4279 | 271.4 1.72 1.237 1.26 939 | 522 ] 30.7 | 16.8
08-Aug 2 49 4.9 | 3984 | 427.5 | 269.7 1.72 1.232 1.25 83.2 | 53.1 | 275207
14-Aug 2 51 5 308.8 | 4289 | 272.8 1.72 1.241 1.27 90.7 | 49.5 | 37.7 | 16.5
25-Aug 2 48 47 | 398.4 | 426.9 | 268.4 1.72 1.227 1.25 92.7 | 47.8 | 32.3 | 14.9

Exergy of chiller comonets for some days of months
§ 100
2 90
2 80
g
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= 50
,E,; 40
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Ex compressors, kW Ex condenser, kW Ex expansion valve, Ex evaporator, kW

kW
E20-Jun ®25-Jun =30-Jun ®O05-Jul ®10-Jul ®20-Jul m31-Jul ®10-Aug ®15-Aug E25-Aug

Figure 7. Exergy Analysis of the chiller components

Figure 7 shows that raising and lowering the
amount of exergy of the chiller components for
some days on monthly. In the figure above the
amount of exergy in the evaporator is lower than
all components, but exergy compressors are higher
than all components of the air-cooled water
chillers.

3.1.2.1. Coefficient of Performance (COP) of
the Chiller

Table 8 gives that the amount coefficient of
performance COP, and COP Carnot, for the air-
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cooled chiller. The values of COP actual and COP
Carnot are 5.3 and 6.71 on 20 Jun, as compared to
another day are 4.6 and 6.18 on 30 Jul,
respectively. According to Figure 8, the amount of
COP Carnot greater than COP actual. The
overhead results are showed that changing the
values among the chiller components.
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Table 8. Coefficient of performance value of the chiller

Some days of months Te, °C Tc,°C COP A ctual COP Cammot
20-Jun 2 43 53 6.71
25-Jun 2 48 4.6 5.98
30-Jun 2 45 4.9 6.39
05-Jul 5 47 5.1 6.62
10-Jul 5 45 5.5 6.95
20-Jul 5 48 5.0 6.47
30-Jul 5 50 4.6 6.18
08-Aug 2 49 44 5.85
14-Aug 2 51 4.2 5.6
25-Aug 2 48 4.6 5.98

COP of air-cooled water chiller for some days of months

9
A
S 671 639 6.62 0% 6.47
g 7 5.98 6.18 585 5 5.98
Sz . 15 O 5.5
225 ; 6 44 15 46
s @
=<
o 3
SRR R T ORI C NS S A

e=p==COP Actual ==ge==CQOP carnot

Figure 8. COP sy and COP o Of the air-cooled water chiller

3.1.3. Energy and Exergy Analysis of the AHU

The energy and exergy values for fluid/air inlet
and outlet of AHU are given that considered from
the Tables 9 and 10. The values of energy and
exergy are indicated from the results, and the most
exergy interaction occurs at inlet and outlet in the
AHUs. Energy and exergy losses of the AHUs
have different values on the days of months in the

hospital. The AHU has the highest energy loss and
the lowest exergy losses. The amount of energy
and exergy losses of the AHU were 25.1 kW and
11.24 kW, on 05 January month, as compared to
another day were 26.1 kW and 10.94 kW on
25 March month respectively. The AHU has a
grate differentiable between the amount of energy
and exergy as seen in Figure 8.

Table 9. Energy analysis of the AHU and values of parameters for some days of months
Some days of | Tan | Tou | Momsy | g At Entlﬁalpy Entﬁllalpy .Energy Energy l]EEnergy

months | °C | °C | kefs kes kg | Kk Eattgwarer | Batte KW
05-Jan 60 | 50 0.6 0.999 251.18 209.34 150.71 125.6 25.1
15-Jan 60 | 49 0.5 0.999 251.18 198.89 125.59 99.45 26.1
28-Jan 59 | 48 0.5 0.999 240.72 198.89 120.36 99.45 20.9
06-Feb 58 | 48 0.6 0.999 240.72 198.89 144.43 119.3 25.1
18-Feb 55 45 0.5 0.999 230.26 188.44 115.13 94.22 20.9
27-Feb 57 | 49 0.6 0.999 240.72 198.89 144.43 119.3 25.1
04-Mar 55 | 45 0.5 0.999 230.26 188.44 115.13 94.22 20.9
15-Mar 59 | 47 0.6 0.999 240.72 198.89 144.43 119.3 25.1
25-Mar 58 | 45 0.5 0.999 240.72 188.44 120.36 94.22 26.1
03-Apr 60 | 48 0.5 0.999 251.18 198.89 125.59 99.45 26.1
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Table 10. Exergy analysis of the AHU and values of parameters for some days of months

Some . . Enthalpy | Enthalpy | Entropy | Entropy | Exergy | Exergy
Tin | Tow | Mwanu | Mair AHU
daysof | cl ec Kals kels h; h, S; So fan EXanut
months & kl/kg kikg | kIkgK | klkgK | kW kW
05-Jan 60 50 0.6 0.999 251.18 209.34 0.8313 0.7038 5.5 11.24
15-Jan 60 | 49 0.5 0.999 251.18 198.89 | 0.8313 | 0.6712 5.5 11.41
28-Jan 59 | 48 0.5 0.999 240.72 198.89 | 0.7997 | 0.6712 5.5 10.03
06-Feb | 58 | 48 0.6 0.999 240.72 198.89 | 0.7997 | 0.6712 5.5 10.54
18-Feb 55 45 0.5 0.999 230.26 188.44 0.768 0.6386 5.5 9.707
27-Feb | 57 | 49 0.6 0.999 240.72 198.89 | 0.7997 | 0.6712 5.5 10.03
04-Mar 55 45 0.5 0.999 230.26 188.44 0.768 0.6386 5.5 9.61
15-Mar | 59 | 47 0.6 0.999 240.72 198.89 | 0.7997 | 0.6712 5.5 10.03
25-Mar | 58 | 45 0.5 0.999 240.72 188.44 | 0.7997 | 0.6386 5.5 10.94
03-Apr | 60 | 48 0.5 0.999 251.18 198.89 | 0.8313 | 0.6712 5.5 11.29
Energy losses and exergy of AHU for some days of months
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Figure 9. Energy and exergy analysis of the AHU

3.1.3.1. Energy and Exergy Efficiency of the

AHU

The energy efficiency and exergy efficiency value
of the AHUs are given in Table 11. To understand
better that the amount of energy efficiency and
exergy efficiency are used to specify the work of
the AHU according to first and second laws of

thermodynamics. Besides, the first and second
laws are used to calculating energy efficiency and
exergy efficiency as shown in Table 11. The
values of energy and exergy efficiencies for the
AHU were 83% and 33% on 5 January, while
compared to another day were 83% and 23% on
15 March, respectively.

Table 11. Energy efficiency and exergy efficiency values of the AHU

Some days of months Energy efficiency AHU, nagu1 (%) Exergy efficiency AHU, Nagun (%)
05-Jan 83 33
15-Jan 79 23
28-Jan 83 26
06-Feb 83 28
18-Feb 82 22
27-Feb 83 23
04-Mar 82 21
15-Mar 83 23
25-Mar 78 19
03-Apr 79 22
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4. CONCLUSIONS
RECOMMENDATIONS

AND

The evaluation of HVAC systems used in the
hospital Qaladeze in Sulaymaniyah, Iraq was done
by using energy and exergy analysis in this study.
The first and second laws of thermodynamics are
used in energy and exergy analysis of HVAC
systems. Energy and exergy analysis were done in
the boiler, chiller, and AHU as components of the
HVAC system in the hospital. The maximum
value of energy efficiency and exergy efficiency of
the boiler are 90% and 23%, respectively. The
maximum COP of the chiller is calculated as 5.5.
The maximum energy efficiency and exergy
efficiency of AHU are 83% and 33%, respectively.
The results showed the working conditions of each
component of the HVAC system have a significant
effect on the analysis of energy and exergy.

There are general recommendations for energy and
exergy of HVAC system applications in the
hospital:

» HVAC systems should be ensure attended that
to specify room conditions for example through
heating, cooling, air filtration, air distribution,
airflow rates, and air exchange rates in the
room of hospitals.

» Air-handling units (AHUs) should be provided
to sufficiently designed drains to remove any
condensate that may be formed in them.

» Where possible, ducting, piping, fittings,
sensors and other components should be
marked or labeled for ease of documentation,
indicating location, and direction of flow must
be suitable.

» Return and exhaust filters, and grilles are
selected and installed that should be a suitable
design for cleaning and maintenance in the
rooms.

» The air in the rooms was polluted that with
organic solvents or highly hazardous materials
should normally not be recirculated.

»> HEPA filters may be installed (in the supply air
stream or return air stream) to remove
pollutants and thus prevent cross pollution. The
filter selection should be suitable for their

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020
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intended use and classified according to the
modern international classification system.

Air should not flow through the dust extraction
ducting or return air ducting from the room
with higher pressure to the room with lower
pressure.

Operation and maintenance manuals of the
HVAC system should be available to
procedures and kept up to date with details of
any system made revisions.

Each equipment of AHU (i.e. fan, coil, filter,
and humidifier) should be checked at working
periodically.

Consequently, all ducts and pipes should be
checked that of surface coating damage caused
by insulation, corrosion, and scratching.
Sometimes ducts have air leakage due to more
problems such as properly all openings in an
air-handling cabinet, joints in the duct system,
joints where ducts meet register flares, and
openings are penetrated the room.
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Oz

Isletmelerin verimli bir sekilde faaliyetlerini devam ettirebilmeleri iyi bir insan kaynaklar1 y&netimi
sayesinde gerceklesmektedir. Insan kaynaklarinin akilli sistemler iizerinden yénetilmesi ile islemler daha
hizli ve biitiinciil yiiriitilmektedir. insan kaynaklar1 gibi karmagik bir sistemin tasarim ve uygulamasinda
Ozerk akilli etmen sistemlerinin kullanimi yasanan problemleri ¢6zmek agisindan dnemlidir. Bu bakis
acisiyla, bu c¢alismada, etmen tabanli yaklasimlardan biri olan Prometheus metodolojisi uygulanarak
isletmelerdeki insan kaynaklar1 departmaninda yapilan isler i¢in bir tasarim gerceklestirilmistir.
Prometheus metodolojisinin ve gelistirme ortamiin sistem igerisinde uyumlulugu detaylandirilmig ve
elde edilen tasarim gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Etmen tabanli sistemler, Insan kaynaklar1, Prometheus

Agent Based System Design for the Human Resources Department

Abstract

By virtue of a good human resources management that businesses can continue their activities efficiently.
Operations are carried out faster and more integrative by managing human resources through intelligent
systems. The use of autonomous intelligent agent systems in the design and implementation of a complex
system such as human resources is important in solving the problems experienced. From this point of
view, in this study, a design is realized for the jobs applied in the human resources department of the
enterprises by applying Prometheus methodology, which is one of the agent-based approaches. The
compatibility of Prometheus methodology and development environment within the system is detailed
and the obtained design is demonstrated.

Keywords: Agent based systems, Human resources, Prometheus
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1. GIRIS

Toplumsal, ekonomik ve sosyal hayatta
teknolojide yasanan gelismeler ile birlikte birgok
degisim meydana gelmektedir. Insan kaynaklari
yonetimi de bu degisimlere ugrayan alanlar
arasinda yer almaktadir. Son donemlerde,
isletmelerdeki insan kaynaklar1 yonetim birimleri,
faaliyetlerini ylriitiirken iki seyden
yararlanmaktadir. Bunlardan birisi bilgisayarlardan
digeri ise elektronik ortamdan olusmaktadir [1].

Isletmelerdeki insan kaynaklar1 islevleri igin
elektronik olarak kolaylik saglayan yapay zeka
yaklasimi ile daha hizli ¢oziimler
saglanabilmektedir. Bu yaklagimlardan bir tanesi
de etmen tabanli sistem tasarimidir. Etmen; “Ozerk
aktiviteler yapabilen ve bir yazilim ortamina
aktarilabilen ayrica hedef ve isteklerine ulagabilme
gibi yeteneklere sahip bir bilgisayar sistemidir.”
[2]. Bir amac1 veya gdrevi olan etmenler yapilmasi
gereken planlarim1  gergeklestirmek igin sistem
icerisinde beklerler [3]. Diger yazilimlar veya
bilgisayarlarla iletisime gecen etmenler hedeflerine
ulagirlar ve gorev igin hazirda beklerler ayrica
kendi amaglar1 dogrultusunda girisimde bulunurlar
[4]. Etmenleri diger yazilim pargalarindan ayiran
en O6nemli 6zellikleri; 6zerk olmak, konumlanmak,
tepkisellik ve esnekliktir [5].

Literatiirde, bu ¢alismada oldugu gibi insan
kaynaklar1 yonetimi ve etmen tabanli sistemleri
birlestiren calismalar ¢ok smnirlidir. Parker ve
Caine [6] basit bir insan kaynaklar1 problemini
¢ozmek icin  iki  alternatif = metodolojiyi
kargilagtirmistir.  Calismada, Markov analizini
kullanan geleneksel yaklasimin karmasik oldugu
ve karar vericiye ¢ok az sey aktardigi
gosterilmistir. Etmen sistem yaklasimi olan
holonik sistem dinamigi yaklagiminin
olusturulmas: daha kolay ve esneklik saglayarak
karar vericiye kapsamli bir bakis ag¢is1 saglamustir.
Padgham ve arkadaslar1 [7] konferans yonetim
sistemi ile ilgili Prometheus etmen uygulamasin
kullanarak hizmet sektoriinde tasarim
yapmuslardir. Farkli bir bakis agisiyla bakildiginda,
Rahman ve Mahmood [8] bir binada tahliye
planlamas1  yapabilmek  i¢in = Prometheus
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metadolojisi kullanmiglardir. Talib ve arkadaslari
[9] temel amac1 gizlilik ve dogruluk olan bulut veri
depolamasinin kullanilabilirligi ve biitiinliiglini
kolaylastirmak i¢in Prometheus ile etmen tabanl
sistem tasarlamiglardir. Kaymak ve arkadaslari
[10] ise etmen tabanli sistem tasarim araglarindan
olan Prometheus yazilim gelistirme metodolojisini
uygulayarak Kani-istek-Hedef modeline dayali ¢ok

etmenli sistemin tasarim ve uygulamasini
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda, ornek
kiitiiphane yoOnetim sisteminin tasarimi icin

metodolojideki asamalar gosterilmistir. Larioui ve
Byed [11] ise birden fazla noktasi olan bir agda
karar verme ve rota planlamanin iyi bir sekilde
yapilmasi i¢in Prometheus ile akilli bir ¢6ziim yolu
gelistirmislerdir.

Literatiir incelendiginde etmen tabanli sistemlerin
Prometheus yontemi ile isletmelerdeki
departmanlar i¢in yapilan ¢aligmalar yok denecek
kadar kisithdir. Bu calismada ise, Dogan’in [1]
caligmasindaki  elektronik  insan  kaynaklari
yonetimi unsurlart i¢in etmen tabanli sistem
tasarim araci olan Prometheus yazilimi ile problem
ele alinmistir. Bu tasarim ile amag, etmen sistem
aracihgr ile isletmelerdeki insan kaynaklar
yonetimi isleyisinde daha hizli ve dogru yontemler
kullanabilmektir.

2. YONTEM

Klasik modelleme ve tasarlama sistemlerinden
farklilik gosteren sistemlerden birisi de etmen
tabanli sistemlerdir. Etmen tabanli sistemler icin
6zel tasarim sablonlar1 kullamilmaktadir. Ozel
sablonlardan biri olan Prometheus, sistemlerin
tasariminin  yapilmasinda ve uygulanmasinda
onemli rol oynamaktadir. Prometheus
metodolojisini tasarlamak i¢in yine ayn1 isimle bir
yazilim gelistirilmistir. Bu ydntemde; sistem
spesifikasyonlari, mimari tasarim ve ayrintili
tasarim olmak iizere li¢c temel asama mevcuttur
[12].

Prometheus yonteminin sistem spesifikasyonlarini
belirleme asamasi, sistemin hedefleri ve temel
fonksiyonlar1  iizerine  odaklanmaktadir. Bu
asamada ayni zamanda etmen tabanli sistemin
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gevre Dbirimlerle olan iletisim ara yiizleri
hazirlanmaktadir. “System specifications” paneli
iizerinden sistem spesifikasyonlar1 ana meniisii
kullanilarak sistem baglangi¢ bilgileri
girilmektedir.

Mimari tasarim asamasinda, sistemde bulunan
etmen tipleri belirlenmektedir. Etmenlerin kendi
arasinda  nasil  iletisimde olacagi  sistem
spesifikasyonlar1 boliimiinden gelen bilgiler ile
belirlenmektedir.

Ayrintili tasarim agamasinda, etmenlerin detay
tasarimi ve sistem igerisindeki igleri nasil organize
edecegi belirlenmektedir. Bu asamada etmen
tiplerinin karsilastiklart durumlar karsisinda hangi
planlarint  ¢aligtiracaklart ayrintili  bir  sekilde
tasarlanmaktadir. Etmenlerin  gergeklestirecegi
planlar, baska etmenlerden gelecek mesajlar ile
tetiklenerek uygulanmaktadir. Mesajlar, etmenlerin
kendi igerisinde veya Dbagka etmenler ile
miizakeresi sonucunda iletilmektedir.

Etmen tabanli sistemlerin tasariminda en yaygin
kullanilan Prometheus yontemini igeren yazilimin
adi Prometheus Tasarim Aracidir (Prometheus
Design Tool-PDT). Sekil 1’de yazilimin genel
goriniimii gosterilmistir.

m Prometheus Design Tool : default.pd = B 2

i File Tools Scoping Entities View Help |
§ ______ oagam |
¥

= o diagram selected.

I System Specification Please, select a diagram,

Analysis Oveniew
Scenarios
Goal Overview
System Roles

= Architectural Design
Data Coupling
Agent-Role Grouping

HNo entily selected.
Select an entity 1o be able to edit the descriptor.

Agent Acquaintance
System Overview
Detailed Design
£ Yonetici Etmen ||
3 Organizasyon Etn_|
£ Departman Etme =
) »

System entities + |Filter

‘4 | »

Sekil 1. Prometheus sistem paneli
Bu ¢alismada, Prometheus etmen tabanli tasarim

yazilimi kullanilarak insan kaynaklar1
departmanindaki isleyisi ele alan kavramsal model
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gelistirilmistir. Bu model ile yapilan isler icin
elektronik olarak yonetim saglanacaktir.

3. KAVRAMSAL MODELIN
PROMETHEUS YAZILIMI iLE
TASARLANMASI

3.1. Sistem Spesifikasyonlar1 Asamasi

Prometheus yonteminin ilk asamasi olan sistem
spesifikasyonlar1 asamasinda, senaryolar, hedefler
ve alt hedefler ayrica bu hedefleri gerceklestirecek
roller belirlenmektedir. Oncelikle, ~senaryolar
olusturularak modele baglanir. Bu senaryolar
gerceklestirecek hedefler ortaya konur ve bir yol
haritasi ¢izilmis olunur.

Insan  kaynaklari  departmanlarinda  yapilan
islemlerin hangi isler oldugu konusunda Dogan’in
[1] calismasi bizi ydnlendirmistir. Tespit edilen
hususlara gore sistemde yapilmasi hedeflenen
senaryolar olusturulmustur. Olusturulan senaryolar
asagidaki gibi tanimlanmistir:

Miilakata dayali is¢i alma,

Performansa gore is¢i ¢ikarma,

Ozliik bilgilerinin islenmesi,

Egitim takvimlerinin olusturulmasi,
Oryantasyon programinin diizenlenmesi,
Kariyer planlamasinin yapilmasi.

Sistem senaryolarinin ger¢eklesmesi durumunda
hangi rollerin aktif olacagi bu panel iizerinde
belirlenmektedir. Senaryolara gdre hazirlanan
sistemdeki  hedefler ve rol tanimlamalari
Sekil 2’deki gibi tanimlanmustir.

Insan kaynaklar1 igin olmasi gereken roller iig
baslik altinda toplanmustir. Sistemdeki insan
kaynaklar1 rol tanimlari; “ige alim ve isten ¢ikarma
yonetimi”, “egitim  yOnetimi” ve “kariyer
yonetimi” gibi tanimlanmaktadir. Her bir roliin
altinda  gerceklestirilmesi  gereken  hedefler
mevcuttur. Bdylece, insan kaynaklart igin
gerceklestirilmesi  gereken hedefler bir role
atanarak islemler gruplandirilmis ve hangi
islemlerin yapilacagi belirlenmistir.
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Sistemdeki is¢i bigieri Gabsan says defigidigl

Promosyon gix ek haldar verme Yeni gelen isclerin beirlenmest I5 hulaky kurallanna vyuimas

T e VN

Performansa gore sralama yapma
Performansa gore igg pharma

Sekil 2. Sistem rol tanimlamalari

Ise alim ve ¢ikarma yonetimi roliindeki hedefler

asagida siralanmustir:

Egitim yonetimi roliindeki hedefler ise sunlardir:
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Miilakata dayali ig¢i alimi,

Egitim takvimlerinin olusturulmasi,
Egitime gonderilecek kisilerin segilmesi,
Egitim tiirlerinin belirlenmesi,

Egitim iicretlerinin kargilanmasi,
Oryantasyon programinin diizenlenmesi,
Genel egitim dokiimaninin olusturulmast,
Departmanlarin incelenmesi,

Gorev tanimlarinin incelenmesi,

e Is akislarinin dagitilmasi,

Kariyer yonetimi roliindeki hedefler de asagida

e Yeni gelen is¢ilerin belirlenmesi, belirlendigi gibidir:
e 15 ilan sitesi ile ise alim, o Kariyer planlamasinin yapilmast,
o Kisisel basvuru ile ise alim, e Gorevde yiikselme sartlarinin belirlenmesi,
o (Cesitli dernek ve kuruluslar yolu ile ise alim, e Hak elde eden calisanlarin yiikseltilmesi.
e Performansa gore isci ¢ikarma, ] S .
e Performans degerleme teknigi belirleme, S}st.err}dekl isci bilgileri ve gahsan sayist degisikligi
e Performansa gore siralama yapma, gibi '51stem baslangic bilgileri bu asamada yazilim
e Promosyon gibi ek haklar verme, iizerinde - t.as'arlanrpaktadlr. Bu hedefler
o Ouliik bilgilerinin islenmesi gergeklestlr%ldlgmde insan kaynaklan. eraﬂmam
« Kisisel bilgilerin almmas: ’ acisindan isletmelere daha hizli bilgi akiginin
oo ’ saglanmasi ve elektronik olarak bir biitiin seklinde
° Maa$ bilgilerinin girilmesi, sistemin yonetilmesi amaclanmaktadir. Isgiicii
¢ k’ hUIka_u kurallarma. uyu.lrpash tasarrufu  saglanarak daha yetkin elemanlar
o Iy veisci sagligi tedbirlerinin alinmast, yetistirilecektir. ~ Bdylece  insan  kaynaklar

departmani daha verimli bir ig plani ile yonetilmis
olacaktir.

3.2. Mimari Tasarim Asamasi

Bu asama, sistem spesifikasyonlar1 asamasinda
belirlenen rolleri ve etmenleri belirleyerek
gruplandirmaktadir. Etmenler belirlendikten sonra
etmenler arasinda protokoller yazilarak miizakere
sistemi olusturulmaktadir. Sekil 3’te etmen ve rol
tanimlamalar1 goriilmektedir.
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gorlilmektedir. Etmenler arasindaki iletisim de
kurulduktan sonra sistemimizin mimari tasarim
agsamas1 tamamlanmis olmaktadir. Bu sekilde insan
kaynaklar1 i¢in iletisim halinde olacak etmenler
belirlenmis ve islemler daha eszamanl
yiiriitiilmeye baslanmis olunmaktadir.

Yonetim protokolUJ

Editim yonetimi

Sekil 3. Rol etmen baglantilar

Sekil 3’te ise alim ve isten c¢ikarma yonetimi
Yonetici Etmen ve Personel Etmen tarafindan
yuriitilmektedir. Ayrica Organizasyon Etmen
egitim yonetimi roliinii ve Departman Etmen de
kariyer yonetimi roliinii istlenmistir. Sekil 4’de ise
etmenler ve aralarindaki protokoller
gosterilmektedir. Yonetici Etmen ve Personel
Etmen arasinda yonetim protokolii, Personel
Etmen ve Departman Etmen arasinda bilgi
protokolii, Personel Etmen ve Organizasyon
Etmen arasinda iletisim protokolii mevcuttur. Bu
protokollerde mesajlasma yontemi ile birbirleri
arasinda etkilesim s6z konusu olmaktadir. Calisan
sayis1 degisikligi ve sistemdeki isci bilgileri de
Yonetici Etmen tarafindan isleme alinmaktadir.

Sekil 4. Etmenler ve protokollerin gdsterimi

Etmen tipleri kendilerine gelen cevresel olaylari
¢ozerken diger etmen tipleri ile etkilesime
geemektedirler. Sekil 5°de Yonetici Etmen tipi ile
Personel Etmeni arasindaki miizakere protokolil
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| Yonetici Etmen | IPersoneI Etmen I
T T

' !
L Personelbilgileri )

oy

Jsci alim milakatin baslat;
| P 1

1gci ahm icin 6zgecmisleri iste
is'gi alim icin dzgecmisleri ile't
| e 1

! Isci alim icin sonucu ilet !

1Isci cikarma listesini iste |
r

A -1
I5ci cikarma listesini géndey

i'sgi cikarma onayini génde}
r -1

Sekil 5. Yonetici-personel etmen tiplerinin

miizakere protokolil
3.3. Ayrintih Tasarim Asamasi

Bu asamada, etmenlerin mesaj tetiklemesiyle hangi
planlarmi ¢alistiracaklart ve hangi veri tabam
iizerinde islem yapacaklar1 tanimlanmaktadir.
Mesajlar, etmenlerin kendi icerisinde olabildigi
gibi diger etmenlerden de gelebilmektedir. Insan
Kaynaklar1 Departmani i¢cin mimari tasarim
asamasinda olusturulan etmenlerin detaylar1 bu
asamada verilmistir.

Sekil 6’da Yonetici Etmen tipinin ayrintili tasarimi
gosterilmektedir.  Yonetici  Etmen  sistemi
tetikleyerek Personel, Departman ve Organizasyon
Etmenleri olusturma planlart gerceklesir. Yeni
is¢iyi bildirme, personel degistirme ve ¢ikarilan
is¢iyi Personel Etmene bildirme planlarini da
gerceklestirerek 6zgegmis veri tabani giincellenir.
Yonetici Etmenden personel bilgileri, ig¢i alim igin
Ozgecmisleri iste, is¢ci alim icin sonucu ilet, is¢i
cikarma listesini iste ve is¢i ¢ikarma onayini
gonder mesajlar1 Personel Etmene gonderilir. Bu
mesajlara cevap olarak Personel Etmenden isci
alim miilakatini baslat, is¢i alim icin d6zgegmisleri
ilet ve ig¢i cikarma listesini gonder mesajlar
Yonetici Etmene gonderilir. Bu sekilde, insan
kaynaklar1 i¢in Onemli olan Yonetici Etmen ile
Personel Etmen arasinda elektronik olarak bir
koprii kurulmus olur.
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Sekil 7°de ise Personel Etmenin ayrintili tasarimi
gosterilmektedir. Personel o6zlilk bilgilerini veri
tabanina ekleme planiyla gelen personel bilgileri
bordro bilgileri veri tabanina eklenir. Miilakatlar
sonucu alman iscileri belirleme plani ile gelen
O0zgecmislerin ve iletisim bilgilerinin Yonetici
Etmene gonderilmesi ve Yonetici Etmenin onay1
sonrasinda ise baslamasi karar verilen kisilerin
bilgileri sisteme dahil edilmesi s6z konusudur.

belirleme planiyla Yonetici Etmenin onayiyla kisi
bilgileri giincellenir. Performans degerleme
tekniklerini uygulama planiyla performansi iyi
olan c¢alisanlara kariyer planlari olusturularak
promosyonlar veri tabanina eklenir. is hukuku ve
is¢i saghigt planlari galistirtlir. Personel Etmen
burada kilit rolii listlenmistir. Etmenler arasinda
miizakere yaparak insan kaynaklari igleyisini
dengede tutmaktadir.

Gortismeler  sonucunda  ¢ikartlacak  isgileri
=TT —
==
\
('ferniscjwpersandembﬁmej
istma ) peartnan emeisriokgtama ) (“ganaasyn enekrckghams ) / __H\>
o] [5G
‘T
e
(( haren sy persoe et ime )
N

.

Sekil 6. Yonetici etmen-ayrintili tasarim

Personebigleri

|

\ I hﬂuﬂmwdaia’mlﬁhm)
e —— /
= AN
(mmmmmwj W
T
lsndmm 5¢i gkarma listesini gonder

Sekil 7. Personel etmen-ayrintili tasarim
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( Yeni calisaniar igin oryantasyon egitimi haarlama )

-

(Me\wt;akwmyme@thﬁemoh«;m )

s — )
Eitim bilglleri

Departmanlardaki iserin biglerini hazrlama )

15 detay bilgieri

Sekil 8. Organizasyon etmen-ayrintili tasarim

Sekil 8’de organizasyon etmeni ayrintili tasarimi
gosterilmistir. Yeni calisanlar i¢in oryantasyon
egitimi hazirlama planiyla oryantasyon ve egitim
bilgileri kaydedilir. Mevcut calisanlar icin yeni
egitimlerin olusturulmas1 planiyla ¢alisanlarin
glincel egitimleri gormesi saglanir. Ayrica
departmanlardaki islerin bilgileri hazirlanarak
ig¢ilere is bilgileri rehber olarak gosterilmektedir.
Boylece, insan kaynaklar1 departmaninda yeni ise
baslayan veya mevcut ¢alisanlarin diizenli egitim
takvimleriyle kisisel gelisimleri Organizasyon
Etmen aracilifiyla saglanmis olur.

@

(s«mmmm;mmuaaymbe&m )

N

e
Terfi Bigleri

Kisibigs

Stratejik plan bigleri

Sekil 9. Departman etmen-ayrintili tasarim

Sekil 9°da Departman Etmenin ayrintili tasarimi
gosterilmektedir. Gorevde yiikselme kosularimi
saglayanlar1 belirleme plantyla sistemin stratejik
plan1 yapilarak terfiler is¢ilere verilmektedir.
Departman Etmen araciligl ile basarili kisilere
haklar1  teslim  edilerek motive edilmesi
saglanmaktadir. Bu sekilde, insan kaynaklar1 igin
onemli unsurlarindan birisi olan kazanilmig haklar
¢alisanlara teslim edilmis olunur.
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Etmen tabanli sistem gelistirilmesinde son asama
bir yazilim aracilif1 ile uygulama yapilmasidir.
Fakat, farkli platform kullanimi gerektirdigi icin
Prometheus yontemi igerisine dahil edilmemistir.
Bu tasarim ile insan kaynaklar1 isleyisinin
elektronik olarak birbiriyle konustugu bir sistem
tasarimt gergeklestirilmistir. Bu sistem ile verimli

bir yoOnetim sistemi gergeklestirilerek  veri
kayiplarinin 6niine gegilmesi saglanmaktadir.

4. SONUC

Bu c¢alismada, etmen tabanli sistemlerin

tasariminda kullanilan yazilim ile isletmelerdeki
insan kaynaklar1 departmanlarinin yaptig1 islemler
icin tasarim yapilmistir. Model, geleneksel
modelleme ve tasarlama yontemlerinden farklilik
gostermektedir. Prometheus tasarim yonteminin
sahip oldugu ii¢ asama incelenmis ve insan
kaynaklar1 islemleri icin gerekli islerin tasarimi
saglanmigtir. Bu yazilim ile takim calismasi
desteklenmis ve elektronik olarak sistemin
yonetilmesi bir biitiin halinde saglanmigtir. Bu
calisma ile hedeflenen, insan kaynaklari isleyisinin
kagit ve dokiimantasyon gibi maliyetlerden
azaltarak daha verimli bir yonetim bakig agisi
kazandirmaktir.  Calisanlar  ig¢in  ¢izelgeleme
faaliyetlerini diizenleyerek sistemi daha hizli hale
getirmek amaclanmistir. Gelecek ¢aligmalarda,
yazilmin ~ kodlama  yapilan  platformlarda
gerceklestirilerek sistemin daha verimli hale
getirilmesi diisiiniilmektedir.
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Uretim rotalama problemi; iiretim, envanter, dagitim ve rotalama kararlarinin bir arada verildigi bir
tedarik zinciri problemidir. Bu problemin temel amaci, kararlarin entegre bir sekilde verilmesiyle birlikte
maliyet a¢isindan daha etkin kararlar almaktir. Bu ¢alismada, bu problemin kapali dongii versiyonunu ele
alan bir karar destek sistemi Onerilmistir. Onerilen karar destek sisteminde kapali déngii tedarik
zincirlerindeki {iretim rotalama problemi i¢cin DH algoritmasi uygulanmistir. DH algoritmasi problemi
parcalayarak alt problemleri etkilesimli bir sekilde hizla ¢ozmeyi amaglar. Sistemin gercek hayat
uygulamalarini gosterebilmek adina sivi yag iiretimi yapan bir firma i¢in bir aylik planlama donemi igin
incelenen problem uygulanmis ve maliyetlerin mevcut duruma gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: DH algoritmasi, Kapali dongii tedarik zincirleri, Karar destek sistemi, Uretim
rotalama problemi

A Decision Support System Proposal for Closed Loop Production Routing
Problem

Abstract

Production routing problem; is a supply chain problem where production, inventory, distribution and
routing decisions are made together. The main aim of this problem is to make more cost-effective
decisions, with decisions being made in an integrated manner. In this study, a decision support system
that deals with the closed loop version of this problem is proposed. In the proposed decision support
system, the DH algorithm has been applied for the production routing problem in closed loop supply
chains. The DH algorithm decomposes the problem and aims to solve sub-problems interactively in a
small time. In order to demonstrate the real-life applications of the system, the problem examined for a
one-month planning period is applied for a company producing fats oil and it is found that the costs are
lower than the current application.

Keywords: DH algorithm, Closed loop supply chains, Decision support system, Production routing
problem

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Yusuf KUVVETLI, ykuvvetli@cu.edu.tr
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1. GIRIS

Kapal1 dongii tedarik zinciri, hammaddeden bitmis
irine kadar maliyet etkin bir {irlin ve bilginin
akisinin uygulanmasi, yonetimi ve planlanmasi
faaliyetleri ile tiiketim noktasindan retim
noktasina dogru elde edilebilir bir deger veya
uygun bertarafi elde etmeyi de igine alan bir
yapidir [1].

Kapali dongii tedarik zincirleri, hammaddeden
bitmis iiriine dogru olusan ileri yonli planlama
faaliyetleri olarak bilinen tedarik zincirlerine ek
olarak kullanim Omriinii tamamlamis {riinlerin
geriye dogru hareketiyle birlikte siirdiiriilebilir bir
tedarik zinciri yaklasimi ortaya koymaktadir. iki
yonlil siirdiiriilebilir bir tedarik zinciri olugturma
fikri beraberinde yonetilmesi gereken birgok ek
stireci ve kararlar1 dogurmustur. Bu durum,
karmasik kararlar igeren bu sistemlerin tedarik
zinciri yoneticileri tarafindan kullanilabilir hale
gelecegi karar destek sistemlerinin dnerilmesinin
faydali olabilecegini gostermektedir.

Karar destek sistemleri, kullanic1 performansimin
kalitesi, verimliligi, giliveni, tatmini, bilgi
sistemleri ve zaman igerisinde olusacak degigsimler
gibi durumlar1 g6z oniine alacak ve kullanicinin
karar vermesine destek olacak sistemlerdir [2].

Karar destek sistemlerinin tasarim kullanic1 odakli
olmali ve =zaman igerisinde olusabilecek
degisimleri g6z Oniine alarak bir problemin
¢Oziimiine imkan tanimalidir. Bir karar destek
sisteminin tasariminda géz oniine alinmasi gereken
adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir [3]:

1. Sistemdeki sorunlara dayali olarak gereksinim
ozelliklerinin belirlenmesi
2. On kavramsal tasarimin olusturulmasi

3. Mantiksal tasarim ve mimari oOzelliklerin
belirlenmesi

4. Detayli tasarim ve test siireclerinin izlenmesi

5. Uygulama

6. Degerlendirme ve gerekli degisikliklerin
yapilmasi

7. Nihai fonksiyonlarin olusturulmasi

Customer

Distributors

B =

Distributors

&
Reverse .&
Flow
Forward
Flow

i—

Collection
Centers

AY

Production Site

Recycling
Facility

Factory

Warehouse

F

Collection
Centers

Customer

Sekil 1. incelenen ag yapisi [4]
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Bu tasarim adimlari dogrultusunda, bu ¢aligmada
kapal1 dongii tedarik zincirlerinde yer alan
planlama problemlerinden birisi olan kapali dongii
tedarik zinciri tiretim rotalama problemi i¢in bir
karar destek sistemi gelistirilmesi Onerilmistir.
Incelenen problem, periyotlar boyunca iiretim,
envanter, dagitim ve rotalama kararlarinin yeni
iiriinler i¢in yapildigi ve donen iriinler i¢in ise
toplama ve geri doniigiim islemlerinin ele alindigi
bir yapiy1 ifade eder. Bu calismada ele alinan
kapali dongii kapali dongii tedarik zinciri ag1
Sekil 1’de sunulmustur.

Bu calismadaki ag yapisina gore, tirlinler bir tesiste
tiretilmektedir. Uretim siireci, miisteri talepleri
dogrultusunda periyodik olarak olusacak hazirlik
maliyetlerine gore gergeklestirilmektedir. Uretilen
irinler  dagiim  araglar1  ile  miisterilere
dagitilmaktadir. Miisterilere dagitim yapilirken,
ayn1 zamanda donen {iriin olarak nitelendirilen ve
kullanim 6mriinii tamamlamis/deforme olmus/iade
edilmis {riinler toplanmaktadir. Son olarak
toplanan {irlinler firmanin {iretim tesislerinde
uygun goriilmesi halinde geri doniisiim islemine
ugramaktadir. Tim bu silirecin  kesintisiz
isleyebilmesi i¢in iiretici firma ve miisterilerin stok
tutmalarina izin verilebilir. Bu kapal1 dongii aginin
temel amacit minimum maliyetle tim ag i¢in en
etkin planlama faaliyetlerini incelenen planlama
dénemi boyunca elde etmektir. Incelenen
kararlarin kompleks yapida olmasi nedeniyle karar
vermede kullanicilara yardimer olacak sistemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismanin temel amaci, bu problemin ¢éziimii
icin bir karar destek sistemi olusturmaktir.
Boylelikle problemi ¢ézliimii i¢in mevcut durumda
olusturulmus olan etkin algoritmalarin kullanic
tarafinda kullanilabilir olmas1 saglanacaktir. Buna
ek olarak bir s1v1 yag iiriini i¢in 6nerilen yaklagim
irdelenmis ve sonuglari sunulmustur.

Bu calismanin 2. bdlimiinde konu ile ilgili
yapilmis Onceki c¢aligmalar ele alinmstir. 3.
bolimde calismada yer alan uygulama g¢aligmasi
icin elde edilen veriler tanitilmis ve 4. boliimde
karar destek sisteminin tasarimindan
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bahsedilmistir. 5. boliimde ise elde edilen bulgular
sunulmustur. Son olarak 6. boliimde c¢alismadan
elde edilen sonuglar ve gelecek caligmalara
oneriler yer almaktadir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Tedarik zincirlerinde en Onemli kavramlardan
birisi esneklik ve isbirligi i¢in uygun zincir iiyeleri
olusturmaktir [5]. Bu durum entegre kararlarin
verilmesini zorunlu kilmaktadir. Klasik tedarik
zincirlerinde iiretim ve dagitim kararlari pratikte
birbirini etkileyecek nitelige sahiptir. Bu nedenle,
tedarik zincirlerinde entegrasyon konusu ve
kararlarin bir arada verilmesi iizerine g¢aligmalar
yapilmustir. ilk calismalardan olan Chandra ve
Fisher [6] c¢alismasinda, iretim ve dagitim
kararlarinin bir arada verildigi durum igin bir
matematiksel ~ model  Onermistir.  Sonuglar
entegrasyon kararlarinin bagimsiz kararlara gore
iyilestirme sagladigini gostermistir.

Problemin klasik tedarik zincirleri ig¢in Onerilen
farkli  tiirde  varyantlar1  yer  almaktadir.
Karakteristikler incelendiginde tek iiriinli [7], ¢ok
iiriinlii [8], rotalama kararlarini da igeren [9-12] ve
¢ok periyotlu [13] caligmalarin geleneksel tedarik
zincirleri igin yapildig1 goriilmistir. Bununla
birlikte bozulabilir [14] ve gida tiriinlerinde [15] de
problemin uygulamalart da o6nceki ¢aligmalarda
yer almaktadir. Uretim rotalama problemi icin
farkli varyantlar, literatiir taramasi olarak
sunulmustur [16].

Kapali dongii tedarik zincirlerinde ise yapilan
calisma sayist siurlidir. Genellikle rotalama ve
dagitim kararlarini g6z Oniine  alinmamistir
[17,18]. Uretim kararlarinin goz oniine alinmadig:
modellerle envanter, toplama ve rotalama
kararlarinin da entegre olarak alindigi ¢aligmalar
bulunmaktadir [19]. Uretim, dagitim, rotalama,
envanter ve toplama kararlarinin alindigi kapali
dongli c¢alismasinda matematiksel bir model
onerilmistir [20]. Tim durumlarin gbéz Oniine
alindigy; iiretim, dagitim, envanter, toplama ve geri
doniisiim kararlarini entegre olarak géz oniine alan
bir c¢alismada matematiksel model ve sezgisel
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Decomposition Heuristic (Ayristirma Sezgiseli-
DH) yontemi Onerilmistir [21]. Ayrica ilgili
calismada, margarin {iriinii i¢in 6rnek bir uygulama
yer almaktadir.

Karar destek sistemleri bir¢ok farkli uygulama
alanina sahiptir. Bunlara ornek olarak; saglik
sistemlerinde hasta bakimi gorevleri ve bugiin aktif
olarak ve her yerde kaliteli hizmet sunumunu
desteklemek [22], tarimda karmasik sorunlari ele
almak ve bitkisel tiretimde karlilig1 korumak [23]
verilebilir.

Stirdiiriilebilirligin ii¢ boyutunu (ekonomik, sosyal
ve ¢evresel) dikkate alan, iiriin ve iiretim yasam
dongiisiiniin  asamalarinda  (iiriin  ve {retim
tasarimi, iretim planlamasi, iiretim ve siireglerin
ve dUrlinlerin yeniden fiiretimi) kullanilan karar
destek sistemleri derlenmistir [24]. Giret ve
arkadaslar [25] calismasinda, siirdiiriilebilir iiretim
sistemlerinin c¢izelgelenmesi icin karar destek
sistemi Onerilmistir.

Onceki calismalar incelendiginde, karar destek
sistemlerinin uzun yillardir ¢alisilan bir konu
oldugu ve fretim planlama ve ¢izelgeleme
faaliyetlerinde de kullanildiklar1 goriilmektedir. Bu
durum bu calismada ele alman kapali dongii
entegre tedarik zinciri yonetimi sistemi igin bir
karar destek sisteminin kullanilabilir olacagini
gbstermektedir. Incelenen problemin margarin
iiriinii i¢in Ornek bir vaka iizerinde ¢ozlimlendigi
goriilmiis olup, bu calismada, sivi yag iiriinii i¢in
bir 6rnek uygulama degerlendirilerek incelenen
problemin farkli uygulamalardaki performansi da
degerlendirilmistir.

3. MATERYAL

Yemeklik yag iriinleri ambalaj yapilart geregi
deformasyona ugrama ve tasima kosullar
nedeniyle satilamaz duruma gelme sorunlari
yasamaktadir. Yemeklik yag iirtinlerinin kapali
dongli uygulamalar1 asagidaki karakteristiklere
sahiptir:

e Donen {irlin niteligine sahip yag iriinleri geri
doniisim ya da yok etme/uzaklagtirma
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islemlerine sahiptir [4]. Ozellikle kullanilan

yaglar ig¢in bu durum, kullanim sonrasi
biyodizel iretimi gibi iirtinlerde
degerlendirilebilir.

e Sivi yag iirlinleri son kullanma tarihi, ambalaj
ve tagima sorunlar1 ve kalite problemleri gibi
nedenlerle miisteriden toplanabilir. Yeni ve
donen iirtinler ayn1 araglarla taginabilir.

e Firmalar, kullanilabilir nitelikte olan bu
iriinleri yeni f{rlin iretiminde kullanilabilir,
problemlerini  gidererek  yeniden pazara
sunabilir.

e Geri doniisiim isleminden sonra, geri donen
kat1 ve siv1 yaglar, ham yag spesifikasyonuna
ulasmak i¢in saflastirilir [4]. Bu islemin
uygulandig1 yaglar, hammadde olarak yag
iretiminde kullanilabilir.

Bu ¢aligmanin materyalini yemeklik yag {ireten bir
firmanin sivi yag iriinii ig¢in bir aylik zaman
periyodundaki planlama problemi olusturmaktadir.
Firma Tirkiye’ nin farkli noktalarina yemeklik yag
Uriiniini  gondermekte ve donen  riinleri
toplamaktadir.  Incelenen  dénem igerisinde
gerceklestirilecek dagitim ve toplama islemleri
Sekil 2’de dzetlenmistir.

Buna gore dagitim/toplama aginda; 22 sehir i¢in
yeni Uritin gonderimi (mavi ile isaretli sehirler), 2
sehirden donen {iriin toplanma istegi (kirmizi ile
isaretli sehirler), 4 sehir i¢in ise hem yeni iiriin
dagittimi hem donen iiriin toplanmasi (sar1 ile
isaretli sehirler) beklenmektedir. Buna ek olarak
iiretim ve geri doniisiim merkezinin yer aldig1 sehir
(yesil ile isaretli sehir) bulunmaktadir.

Cizelge 1’de modelde yer alan parametre degerleri
operasyonel verilerden elde edilerek sunulmustur.
Buna gore 29 noktada yapilan planlama problemi
icin 31 giinliikk bir model kurulmus olup, giinliik
ortalama talep miktar1 yaklagik 0,5 ton olarak
gerceklesmistir. Firmanin  farkli  diriinleri de
iretiyor oldugu g6z Oniinde bulundurularak
kapasitenin etkin kullanimi i¢in modelin her giin
iretim yapma karar1 yerine biiyllk partilerde
iiretimi tercih edebilmesi olasidir.
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Cizelge 1. Tlgili iiriin i¢in model parametreleri
Parametre Ad1 Birim Degeri
Diigiim sayis1 - 29
Planlama dénemi Giin 31
Ortalama giinliik talep Ton 0,43
En yiiksek giinliik talep Ton 25,65
En diisiik giinliik talep Ton 0
Ortalama giinliik donen {iriin Ton 0,05
En ytiksek giinliik donen iiriin Ton 10
En diisiik giinliik donen {irtin Ton 0
Ginliik tiretim kapasitesi Ton 15
Giinliik geri doniisiim kapasitesi Ton 10
Diigiimler aras1 en uzun uzaklik Km 1819
Diigiimler arasi ortalama uzaklik Km 727
Tur uzunlugu Km 2500
Eldeki tir sayist - 6
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Cizelge 2. Ilgili iiriin i¢in maliyet parametreleri

Parametre Ad1 Birim Degeri
Ortalama satin
alma fiyati TVkg 8,06
Ortalama donen
iiriin iade fiyati TVkg 8
Uretim maliyeti/depolama maliyeti 30.000
Geri kazanim hazirlik maliyeti/birim
S 25.000
elde bulundurma maliyeti
Cizelge 2’de modelde yer alan maliyet
parametreleri  sunulmustur. Bu  parametreler,

modelin {iretim, stok ve dagitim kararlarini
olugturmasinda etkili oldugundan bazilar1 igin
gorece olarak sunulmugtur. Birim tagima maliyeti
ise 2,5 TL/km olarak gerceklesmektedir.

4. ONERILEN
SISTEMi

KARAR DESTEK

Kapali dongili iiretim rotalama problemi igin
Onerilen karar destek sisteminin genel akisi
Sekil 3’de goriilmektedir. Buna gore ii¢ temel
adimdan so6z edilebilir: ilki verilerin elde
edilmesini, ikincisi verilerin ¢dziimlenmesini ve
sonuncusu ise sonuglarin elde edilmesi ve sunumu

ifade eder.

Verilerin Elde
Edilmesi

Sonuclarin Elde
Edilmesi

Karar
Modelleri ile
Coziim
Bulunmasi

'Y

Sekil 3. Onerilen karar destek sistemi yapisi
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Verilerin elde edilmesi igin veri tabani baglantisi
ve Excel gibi programlardan verilerin alinmasi
mimkiindiir.  Verilerin  islenerek  kararlarin
olusturulmasi i¢in DH algoritmasi kullanilir [21].

DH algoritmasi problemde yer alan yeni ve donen
iriinler icin iretim/geri doniisiim, dagitim/
toplama, envanter ve rotalama kararlarini
vermektedir. Algoritma genel olarak tur planlarinin
tavlama benzetimi algoritmasinda olusturuldugu,
bu planlara gore tasarruf algoritmasi ile rotalarin
olusturuldugu ve iiretim, envanter gibi kararlarin
matematiksel modelleme yaklasimi ile iterasyonlar
boyunca elde edildigi bir algoritmadir [21]. Bu
algoritmanin, problemin ¢oziimiinde etkin sonuglar
verdigi gosterilmistir [21]. Bu algoritmanin girdi
ve ciktilar1 Sekil 4’te 6zetlenmistir.

Dagitim sistemi bilgileri ~ Stok limitleri
L . Uzaklik bilgileri
Talep verileri (yeni tiriin)
Uretim bilgileri

Talep verileri (d6nen iiriin)

DH Algoritmast
Dagitim ve envanter
miktarlar1
Uretim miktarlari
Rotalar Geri doniisiim miktarlar

Sekil 4. DH algoritmasinin genel gosterimi

DH algoritmasi belirlenen planlama periyodu
boyunca (t €T), talep noktalarina (i,j EN) ve eldeki
araclar icin (k ev) bir dagitim
gergeklestirmektedir. Yeni iirlin ve donen iiriin
talepleri (d;; ve dj,), noktalar aras1 uzaklik bilgileri
(lj), maksimum rota uzunlugu (L), kapasite ve
maliyet  bilgileri  girdiler olarak  sisteme
beslenmektedir.

Bu girdiler dogrultusunda, DH algoritmas1 giinliik
ziyaret planlarini  ¢6zlim  olarak  olusturur.
Sonrasinda bu planlardan arag rotalar1 belirlenir.
Olusturulacak rotalar her bir giin igin birden fazla
olabilir. Eger bir nokta ¢ifti bir aracla bir giinde
ziyaret ediliyorsa, xjjy degerini alir. Tur kisitlart
Esitlik 1 ile kontrol edilebilir.
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2 2 lij*xija <L iL,jEN (1)
Bu rotalar baz alinarak iiretilecek miktarlar, stok
miktarlart ve geri kazanim miktarlar i¢in ise diger
kisitlamalar1 da dikkate alan optimizasyon modeli
her adimda ¢oziilerek uygunluk fonksiyonu
hesaplanir. Iterasyonlar boyunca hesaplamalar
yapilarak optimuma yakin kararlarin verilmesi
amaglanir.

Elde edilen ¢iktilarin, karar vericilere sunumunda
ise tablo ve grafiklerin kullanildig1 gorsel bir ara
yliz Onerilmistir. Bu ara yiizler dogrultusunda, {ist
yoneticiler i¢in etkin ve gorsel bir sonu¢ sunumu
miimkiin olabilmektedir.

5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1. Karar Destek Sistemi

Karar destek sisteminin son kullanici tarafindan
kullaniminin saglanabilmesi i¢in grafik tabanli bir
ara yiiz tercih edilmistir. Kapali dongii tedarik
zinciri Uretim ve dagitim planlayicist olarak
adlandirilan karar destek sistemine ait ekran

eae

T Impart Data

| Select data type

1 import Selected Data From Excel |

( Import Existing Problam ]

Creata random problem

Number of vehiclas |
Number of nodes [

Number of pariods |

Craata data sat

Yusuf KUVVETLI, Rizvan EROL

gorlintiileri Sekil 5 ile 8 arasindaki sekillerde
sunulmustur. flk olarak Sekil 5’te ana menii
goriinmektedir. Ana menii iic temel boliimde
degerlendirilebilir. Bunlardan ilki veri girislerinin
yapildig1 veri tabani baglantili ekranlarin acildigi
veri giris ekranidir. Kullanic1 verileri bir Excel
dosyasindan alabilecegi gibi veri tabani {izerinde
kayitl bir problemi de segebilir.

Ikinci boliimde kullamici rastgele bir problem
ornegi olusturarak kullanilabilecek yaklagimlari
deneyebilir.

Ucgiincii boliimde ise hangi yaklasimla problem
¢Oziimiiniin  elde edilecegi yer almaktadir.
Problemin ¢6ziimii i¢in ii¢ yaklasim yer
almaktadir. Bunlar; entegre kararlarin verildigi
optimizasyon problemi (CLSC-PIRP), ikincisi
kararlarin ileri ve geri yonlii olarak ayr1 ayr
verildigi  optimizasyon problemi (two-stage
approach) ve son olarak tigilincii yaklasim DH
sezgisel yaklasimidir. Burada gegmiste ¢oziilmiis
bir problemin sonuglarinin da  gosterilmesi
miimkiindiir.

Closed Loop Supply Chain Production & Distribution Planner

~Dperation

(=) Solve CLSC-FIRP

() Solve Two-stage approach

(O Solve decomposition heuristic

() Analyze existing rasuis

Sekil 5. Ana menii [4]

Problemin ¢dozlilmesiyle birlikte ¢6ziim ekrani
goriliir olmaktadir (Sekil 6). Bu ekranda kullanici
sonuglar1 kaydedebilir veya inceleyebilir. Sonuglar
kapsamli olacag i¢in iiretim ve envanter bilgileri

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

ile dagitim ve rotalama kararlar1 farkli ekranlardan
gorlinlir olmaktadir. Bu ayn1 zamanda sonuglarin
farkli personellere aktariminin saglanabilmesini de
saglamaktadir.
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® 56 Results

Results Menu

I Distribution and Routing Decisions J [ Save Resuits I

l Production and Inventory Decisions J [ Main Menu J

Saolution is found with minimum objective value =415475.3413

Sekil 6. Coziim ekrani [4]

Uretim ve envanter bilgi ekraminda planlama  hem de grafiksel olarak gériilmektedir. Goriilmek
donemi boyunca olusan tiim {iretim, geri doniisiim,  istenen stok bilgileri ekranin {ist bolimiinden
yeni ve donen iiriin envanterleri bilgileri hem tablo  secilerek goriilebilir (Sekil 7).

o0 e Production and Inventory Decisions
[ New Product Inventory Levels 3 [ Show selected rasults l [ Back to the results menu I
1w T T T T T T
1200 |-
1000 |-

L]

T ) | | 0 O 52200

0 0 0 0 442 [ 0

1 o 509 0 arg m 0

z o 511 0 530 228

3 0 818 0 907 436 (]

4 0 795 543 a2 ]
Ii 0 645 0 1327 924 0
6 | o arg o 626 41 0
7| 0 812 0 411 185 0

Sekil 7. Uretim ve envanter bilgi ekrani [4]

Onerilen karar destek sisteminde bahsedilmesi tiim rotalar secilerek seyahat planlari, siralar1 ve
gereken son ekran ise rotalama ve dagiim  gergeklestirilecek  dagitim/toplama  miktarlarn
bilgilerini i¢eren ekrandir (Sekil 8). Bu ekranda  olusturulmaktadir. Bu bilgilerin yazdirilmasiyla
planlama periyodu boyunca her bir giin olusacak  birlikte sevkiyat listeleri de olusturulmus olacaktir.
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oce Distribution and Routing Decisi
v Pariod:2 Tour:2 ] [ Show Route & Quantities ] [ Back to the Results Manu ]
Pariod:4 Tour:3
Fariod:5 Tour:d
i T T
400 -
EE
a0
20 |-
200
Ll
100 |-
50 |
ol
50 I L
-w0e o 00
| o |
New product delivery ] 0 591 1441 1594 1282 1081 826 1119
Returned product pick-up 0 ] 0 0 0 0 0 0

Sekil 8. Rotalama ve dagitim bilgileri ekrani [4]

5.2. Vaka Sonuclari

Incelenen vaka igin bir aylik planlama probleminin
¢Oziimii sonucunda toplam maliyet 623833,705 TL
olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar mevcut
igletme maliyetleriyle kiyaslandiginda yaklasik
%10’luk bir iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak ¢éziimde 24 giin iiretim yapildigi ve
iretim kapasitelerinin 1 giin haricinde tamamen

3

kullanildigr  goriilmiistir. Bu durum, sabit
maliyetlerin elde bulundurma maliyetlerine gore
gorece yiiksek olmasindan kaynakli olabilir.
Uretimlerde geri déniisiimlii malzeme kullanimi
saglanmasi amaciyla 3 glin geri doniisiim islemi
gerceklesmistir. Geri doniisim  kapasitelerinin
kullaniminda, iretim kapasitesine gore
konulabilecek en yiiksek geri doniigimli yag
olacak sekilde bir planlama yapilmustir.

W Taep
Bl veri Uriin Stofu
[Eoonen Uron Stogu |
25 ‘
2} !
E ‘
218 4
1
051
o4
5 10 20 25 30
Ginler
Sekil 9. Model sonuglari

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

341



Kapal Dongii Uretim Rotalama Problemi igin Bir Karar Destek Sistemi Onerisi

Envanter miktarlar1 ve bu miktarlarin taleple
iliskisi incelendiginde talepte olusan sapmalar
nedeniyle envanterlerin arttigt goézlenmektedir
(Sekil 9). Uriin taleplerinin azalmasiyla ayni
zamanda donen  iriin  stoklarmim  arttigi
goriilmektedir. Bu durum, modelin talepte olusan
sapmalar sonucunda envanter tutarak
dalgalanmalari yonetmeye calistigini
gostermektedir. Buna ek olarak  tliketim
noktalarina gore olusan talep ve stok bilgileri
Cizelge 3’te sunulmustur. Buna gore, stok ve talep
bilgilerinin yeni iiriinler igin benzer egilime sahip
oldugu ve donen iiriin igin ise belirli bir yiizde ile
kullanilmas1 sebebiyle gorece olarak daha az
gerceklestikleri goriilmektedir.

Cizelge 3. Tiiketim noktalarina gdre envanter
sonuglari
Yeni Donen
Parametre Talep | Uriin Uriin
Stoku Stoku
Minimum 0 0 0
Ortalama 0,43 0,76 0,13
Maksimum 4,15 5,81 1,90
Standart Sapma 0,78 1,12 0,38

Dagitim ve rotalama kararlar1 incelendiginde, vaka
icin toplam 47 rota diizenlenmis ve giinlik
ortalama 1,51 rota olustugu gozlenmistir. Rota
sayisinin fazla olmasinin nedenleri incelendiginde,
bu  durumun miisteri  noktalardaki  stok
limitlerinden ve rotalama maliyetleri ile elde
bulundurma maliyetleri arasindaki o6diinlesimden
dolayi1 olusmus olabilecegi diigiiniilmektedir.

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, kapali dongii tedarik zincirlerinde,
dretim, dagitim, rotalama, toplama ve geri
doniisim  kararlarin1  eszamanli veren {iretim
rotalama problemi igin bir karar destek sistemi
Onerilmis ve problem bir sivi yag§ iiriinii iireten
isletme i¢in uygulanmistir.

Onerilen karar destek sistemi ile birlikte kapali

dongli  tedarik  zincirinde {iretim rotalama
probleminde yer alan kisa doénem planlarinin
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gorsel bir ara yiiz ile birlikte sunulmasi saglanmis
ve problemin uygulanabilirligi artirilmigtir.

Entegre kararlarin tedarik zincirlerinde oldukga
etkili sonuglar olusturdugu literatiirde yer alan
calismalarda da  vurgulanmustir.  Incelenen
sonuglara gore, drnek vaka icin bir aylik planlama
problemi ¢oziilerek iiretim ve geri doniisiim, stok
ve liretim kararlarmin dengelendigi ve tim bu
kararlarin rotalama problemi ile dengelendigi
gOriilmistiir. Problem bu kararlardaki
odiinlesimleri maliyetlere gore gz oniine almis ve
etkili ~sonuglar iretmistir. Mevcut isletme
maliyetleri ile kiyaslandiginda, daha ¢evik bir
karar alma sistemi ortaya konulmustur.

Vaka analizi sonuglarina gore, firma ayin 24
gliniinde iiretim gerceklestirmeli, 3 gliniinde geri
doniisiim gerceklestirmeli ve giinde ortalama 1,51
sevkiyat  gergeklestirmelidir. Firma mevcut
uygulamalara gore yaklasik %10’luk bir tasarruf
saglamistir.

Calisma oOnerilen ag yapisi {lizerinde yalnizca geri
doniisiim opsiyonuna sahip tedarik zincirleri igin
yapilmistir. Farkli tersine lojistik opsiyonlari
degerlendirilebilir. Tek iirlinlii ve tek iiretim/geri
donisiim merkezine odaklanilmistir.  Gelecek
caligmalarda problemin farkli varyantlar1 olan, cok
urlinlii versiyonlari, farkli dagitim ve rotalama
stratejileri gibi konularin g6z Oniine alinmasi
miimkiin olabilir. Karar destek sistemi i¢in ise
yazilimin kurumsal kaynak planlamasi
sistemlerine adaptasyonu saglanabilir.
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Abstract

In this study, it is intended to determine the most suitable process parameters for surface roughness and
cutting energy of the 7075 series aluminum material in dry environment conditions by using Taguchi
method in CNC milling. The process parameters were determined as, cutting speed, feed rate and cutting
depth and the effects of these parameters on surface roughness, current flow through the grid and the
energy consumed were examined. As a result, optimum process parameters were determined and the
results were analyzed by graphs. It was observed that the most effective parameter on the surface
roughness was the feed rate, while the most effective parameter on the current drawn from the network
was the cutting depth. As a result of the experiments, the best surface roughness value was found to be
0.39 um and the lowest current value was 0.9 A. In addition, considering the determined current amount
and processing time, the lowest energy amount consumed was calculated as 7089.28 J.

Keywords: Milling process, Taguchi method, Cutting parameters, Surface roughness, Energy

Al-7075 Malzemenin CNC Frezelenmesinde islem Parametrelerinin Yiizey
Piiriizliiliigiine ve Kesme Enerjisine Etkisinin Optimizasyonu

Oz

Bu calismada, CNC frezeleme prosesinde 7075 serisi aliiminyum malzemenin kuru ortam sartlarinda
ylizey piirtizliligl ve kesme enerjisi i¢in en uygun islem parametrelerinin Taguchi yontemi kullanilarak
belirlenmesi amaglanmstir. Islem parametreleri ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinligi olarak
belirlenmis olup bu parametrelerin yiizey piiriizliliigiine, sebeke iizerinden ¢ekilen akim miktarina ve
tilketilen enerji lizerindeki etkileri incelenmistir. Sonugta optimum iglem parametreleri belirlenmis ve
sonuglar grafiklerle analiz edilmistir. Yiizey piiriizliiliigiine en ¢ok etki eden parametre ilerleme hiz1 iken,
sebekeden c¢ekilen akima en ¢ok etki eden parametrenin kesme derinligi oldugu gozlemlenmistir.
Deneyler sonucunda en iyi yiizey piiriizlilik degeri 0,39 pum, en disiik akim degeri 0,9 A olarak
bulunmustur. Ayrica, belirlenen akim miktart ve iglem siiresi g6z 6niine alinarak tiiketilen en diisiik enerji
miktar1 7089,28 J olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme islemi, Taguchi metodu, Kesme parametreleri, Yiizey puriizliligi,
Enerji
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1. INTRODUCTION

Energy is one of the important inputs for the
economic and social development of countries. In
order to prevent energy from being an obstacle to
development and industrialization, efficient use
has become important in our country where 70%
of the demand is met by import. Studies indicate
that efficient use of energy will save 30% on
annual final energy consumption. The rapid
depletion of fossil fuels that meet a major portion
of the world's energy needs is one of the most
important problems of our time. Mechanical
processing, which is widely applied in the
manufacturing industry, is used to give the desired
shape to the materials. Therefore, the demand for
energy increases. However, energy use has not
been considerably optimized. Reduce the energy
consumption of machines can significantly
improve energy efficiency [1]. The surface quality
is of paramount importance in the milling process.
Product quality index commonly used in the
finishing process is surface roughness [2]. Surface
roughness is a key factor that greatly affects the
technological quality and production cost of a
product [2,3]. Machining conditions, workpiece
material and tool geometry are factors that
influence surface roughness. For this reason,
optimum machining parameters and tool geometry
must be selected to achieve a better surface quality
in a milled product [4]. A powerful analysis tool
such as experimental design is needed to model
and analyze the effect of control factors on
performance output. The traditional experimental
design deals with a large number of experiments
and is difficult to use because the number of
processing parameters increases. The Taguchi
method is a powerful method recently used to
improve productivity during research and
development [5]. The Taguchi method is a useful
and efficient that optimizes experimental design
[6,7]. This technique can be used to determine
which factor has the most impact. It can also
significantly reduce the time spent during
experimental research [7-9]. This enables high
quality products to be produced quickly and at low
cost [5]. Bensouilah et al. [10] using the Taguchi
method, coated and uncoated hard turning process
surface roughness and shear force analysis
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performed. They found that surface roughness was
better at coated ceramic tools, while shear force
was lower at uncoated ceramic tools. Noordin et al.
[11] subjected AISI 1040 steel material to a coated
insert turning operation and investigated the effect
of cutting parameters on surface roughness. They
found that the most important parameter was feed
rate. Ucun and Aslantag [12] examined cutting
parameters influence on surface roughness in
rough turning. As a result, they observed that
carbide cutting tools are not suitable for high
cutting values in rough turning. Niranjan et al. [13]
optimized the surface roughness using the Taguchi
method with machining parameters for turning
aluminum alloy 6061 T6 cylindrical bars. The
optimum value of surface quality was obtained
with cutting speed of 429 (m.min-1), feed rate of
0.05 (mm.min-1) and cutting depth of 1 (mm).
They considered these process parameters to be
optimal process parameters. Camposeco [14] has
optimized the cutting parameters for minimum
energy consumption during rough turning of the
AISI 6061 T6. Zhou et al. [15] proposed a multi-
purpose cutting parameter optimization model
aimed at minimizing the processing time per unit
of material and energy consumption. Kant and
Sangwan [16] used gray relational analysis. They
aimed to obtain optimum machining parameters to
minimize power consumption and surface
roughness. Hanafi et al. [17] used gray relational
theory and Taguchi optimization methodology.
TiN tools have optimized the process parameters
to achieve minimum strength and best surface
quality during the processing of PEEK-CF30
under dry conditions. Fratila and Caizar [18]
applied the Taguchi methodology to obtain
optimum cutting conditions that provide the best
surface  roughness and minimum power
consumption during milling with AIMg; material
HSS tool. Sarikaya and Giillii [19] investigated the
effect of process parameters in the turning of AISI
1050 steel using Response Surface Methodology
(RSM). According to ANOVA results, they
observed the highest effect on the surface
roughness and the cooling condition. Cetin et al.
[20] investigated the effect of plant based cutting
fluids and cutting parameters on reducing surface
roughness, cutting and feeding forces during
turning of AISI 304L austenitic stainless steel
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using carbide cutting tool. Lee et al. [21] proposed
a simulation-based method to reduce the energy
consumption of a three-axis milling machine.
Okwudire and Rodgers [22] have proposed a
hybrid system to obtain high-performance and

energy efficiency in processing. Abele et al. [23]
proposed a machine tool simulation model during
a production process and aimed to estimate energy
consumption.

d)’

Figure 1. Test setup. a) Experiment samples, b) CNC vertical machining center, c) Surface roughness

tester d) Clamp meter

Hazir and Koc [24] developed two mathematical
models to optimize the surface roughness for the
processing condition of Lebanese Cedar pine
(Cedrus libani). For the optimization process, they
have adopted the combined approach of the L27
vertical sequence based simulated angling
algorithm. Bhosale et al. [25] conducted
experiments using the L9 Taguchi orthogonal
array, selecting three different parameters to
achieve optimal surface roughness in the turning
process. Kumar et al. [26] used the Taguchi L18
mixed type orthogonal array experimental design

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

to determine the parameters affecting EN 19
stainless steel material's surface roughness and
MRR (Material removal rate) in CNC turning.

In this study, the experimental design method
Taguchi method was used to determine the effect
of process parameters on surface roughness and
cutting energy and to find optimum values in CNC
milling of AI7075 series aluminum part. Unlike
the literature, it was investigated what parameter is
the most influential on the current drawn from the
network. In addition, the results are examined and
explained in detail.
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2. EXPERIMENTAL PROCEDURE
2.1. Materials and Methods

Traditional experimental design is difficult to use,
especially when dealing with a large number of
experiments and when the number of processing
parameters increases. Taguchi experimental
design, developed by Dr. Genichi Taguchi, is an
accepted method in the manufacturing sector,
considering the variability inherent in the material
and manufacturing processes at the design stage.
The Taguchi method uses statistically designed
orthogonal arrays to achieve the best results with a
minimum number of experiments. In this way, the
number of experiments is reduced, saving time and
cost.

In this study, Al7075 series aluminum material
(Figure 1a) DAHLIH MCV-1020BA CNC milling
machine (Figure 1b) using the coolant closed
milling process was performed. ISCAR H490
E90AX D16-2-C16-09 double-sided rectangular
inserts with 4 helical cutting edges was used the
cutting tools for heavy applications in experiments.
Then, TR100 instrument was used to for the
surface roughness (Figure 1c¢) and the influence on
surface roughness of process parameters in the
milling was examined and analyzed using Taguchi
test design method, which is a quality
improvement technique. It is also aimed to achieve
optimum surface roughness with minimum energy.
Energy calculations were made for this purpose
and TENON DT 266 brand clamp meter
(Figure 1d) was used to measure the current drawn
over the network.

In this study, 9 pieces of 7075 series aluminum
material with 50x40x10 (mm) dimensions were
used. The 7075 series aluminum are commonly
used in the aerospace, arms and defense industries
due to light weight, high strength properties and
good machinability [27-29]. Table 1 shows the
mechanical properties of aluminum material,
Table 2 shows the chemical properties.
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Table 1. Mechanical properties of Al 7075 series

Maximum .
. Maximum .
tensile . Elongation
strength yield strength (%)
(MPa) (MPa)
280 140 9-10

Table 2. Chemical composition of 7075 series
Aluminum material

Element Contribution percentage (%)
Al 89.79
Zn 5.66
Mg 2.15
Cu 1.32
Si 0.35
Fe 0.45
Mn 0.08
Ti 0.05
Cr 0.10

Others 0.05

In this study, the experimental process parameters
are determined as 3 levels are defined for each
parameter as shown in Table 3. The experiments
were applied under dry conditions. Separate tools
were used for each experiment.

Table 3. Process variables, experimental design
levels (L) used
Notations | Parameters | L1 L2 L3
A Feedrate 1150 | 500 | 250
(mm.min™)
Cutting
B speed
(rev.min™)
Cutting
depth (mm)

1000 | 1500 | 2000

C 0.5 1 1.5

3. RESULTS AND DISCUSSION

Taguchi Lo orthogonal index was chosen as the
most suitable design for the experiment to examine
how surface roughness was affected by process
parameters. The ‘smaller is better’ method was
used to calculate the S/N ratio, and all values were
calculated using the MINITAB 17 program.
Table 4 shows the Taguchi L, test design.
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Table 4. Taguchi L, test design

Table 5. Surface roughness S/N response table

Exp. Surface S/N Level Feed Cutting Cutting
No. A| B| C| Roughness Ratio rate (A) | speed (B) | depth (C)
R,(nm) (dB) 1 7.891 3.395 7.076
1 1]1]1 0.42 7.53501 2 1.156 2.721 4.730
2 112]2 0.53 5.51448 3 4.179 7.110 1.420
3 1133 0.40 7.95880 Delta 6.735 4.389 5.565
4 211]2 0.91 0.81917 Rank 1 3 2
5 21213 1.89 -5.52924
6 2131 0.39 8.17871 5 1.89
7 311]3 0.81 1.83030 =
8 [3]2]1 0.53 5.51448 R 091
9 313]2 0.55 5.19275 é 1 042053 04 039 0 530 55
In the graph given in Figure 2, the S/N ratios %ﬂ . I . I
which are formed according to the process "§ )
parameters for surface roughness are given. &
According to Taguchi experimental design, the E Experlment Number
best surface roughness (Ra) was obtained from

experiment 6 corresponding to the largest S/N
ratio.

10 7.53501  7.9588 8.17871 5.19275
= 5 51448 5.51448
g8 s
3 0.81917 1.8303 I I
2
< 0
&
z
£

-5.52924
10 .
Experiment Number

Figure 2. S/N ratio graph belonging to surface
roughness

In Figure 3, the lowest surface roughness value
(Ra) was obtained from the experimental
parameters A,B;C; with a value of 0.39 (um). The
highest surface roughness value (Ra) was obtained
from the test parameters A,B,C; with test value of
1.89 (um).

In the light of these graphs, the best surface
roughness value is obtained from the optimum
process parameters in experiment 6 (Figure 2).
Table 5 shows the S/N analysis of each control
factor on surface roughness. From this table, the
most effective factors are feed rate, cutting depth
and cutting speed, respectively.
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Figure 3. Surface roughness value graph of
process parameters

According to the Figure 4, the surface roughness
increases to a certain level as the feed rate
increases and then starts to decrease. Increasing the
depth of cut also caused the surface roughness to
increase to a certain level. However, this increase
was not as effective as the feed rate parameter.

In Figure 5 the effect of feed rate and cutting speed
is shown. According to the given graph, the
surface roughness is highest in the middle levels of
both parameters. The lowest surface roughness
was obtained when the feed rate was level 2 and
the cutting speed was level 3.

<

(LR
10 T 150
L5
Cutting depth

Figure 4. Graph of the effect of feed rate and
cutting depth on surface roughness
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|

20

Feed rate

Cutting speed

Figure 5. The effect of feed rate and cutting speed
on surface roughness

According to the Figure 6, when the cutting speed
increases, surface roughness increased to a certain
level and then decreased. In addition, the surface
roughness is the lowest in the 3™ level of cutting
speed and 1* level of cutting depth.

r——

y ’/
/ ‘ _ ==

Lt 5 b

y . 0
Tl " il Cutting depth
100 T—— £ os

Cutting speed

Figure 6. The effect of cutting speed and cutting
depth on surface roughness

To obtain the effect of the determined variable
parameters on the cutting energy, the amount of
current drawn from the network during the
processing of 9 test samples on the CNC Mill was
measured with the clamp meter and the parameter
affecting the current most was determined. Then,
energy data were obtained by mathematical
calculations. Table 6 shows the measured current
values and the calculated S/N ratios in the Minitab
17 program. The minimum current was 0.9 (A)
and the highest current was 1.43 (A).
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In Figure 7, the S/N ratios generated according to
the process parameters for the amount of current
drawn are given. According to Taguchi
experimental design, the optimum value was
obtained from experiment 1 which corresponds to
the largest S/N ratio.

In Figure 8, the lowest current value 0.9 (A) is
obtained from test parameters A;B;C; in
experiment 1. The highest current value 1.43 (A)
was obtained from the test parameters A;B;C, in
experiment 9.

1’i0.91515

[ |
1 . I IO 6 -
e -0.5551 82785 -0.28200150.5061

0,5

(e

-0,5

S/N Ratio (dB)

25
-3
-3,5

-2.27887
-3.10672

Experiment Number

Figure 7. S/N ratio graph of the process
parameters for the amount of current
drawn

Table 6. Current and values of S/N ratio

]13\;(:. AlBlC C;n('rAe)nt S/l\(IdIl{;;tio
1 11171 0.9 0.91515
2 1122 1.066 -0.55514
3 11313 1.23 -1.79810
4 212 1.1 -0.82785
5 2123 1.133 -1.08460
6 2131 1.033 -0.28201
7 31113 1.3 -2.27887
8 3121 1.06 -0.50612
9 31312 1.43 -3.10672
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123 33 13 143
= 1066 1.1 1.033 wu 1.06
<
o
=
o
9

Experiment Number

Figure 8. Current

parameters

value

graph

of process

Table 7 shows the S/N analysis of each control
factor on the current. The most effective factors on
the flow from this table are the cutting depth, feed
rate and cutting speed, respectively.

Table 7. Current S/N response table

Level Feed rate Cutting Cutting

(A) Speed (B) depth (C)

1 -0.47937 -0.73052 0.04234

2 -0.73149 -0.71529 -1.49657

3 -1.96390 -1.72894 -1.72052

Delta 1.48454 1.01366 1.76286
Rank 2 3 1

In Figure 9, feed rate and cutting speed influences
on the flow are examined. According to the given
graph, the lowest current value was obtained at the
1™ level of both parameters. The highest current
value is obtained when both parameters are at the
3 level.

Pk

Feed rate

1500
Cutting speed

Figure 9. The cutting speed and feed rate

influences on the current
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In Figure 10, the cutting speed and cutting depth
influences on the current are examined. According
to the given graph, the lowest current value was
obtained at the 1st level of both parameters. The
highest current value is obtained when the cutting
speed is level 3 and the cutting depth is level 2.

3| ]
"7 2000
10
o //'. Cutting speed

1.0 T 0

Cutting depth
Figure 10. The effect of cutting depth and cutting
speed on the current

In Figure 11, the feed rate and cutting depth
influences on the current are examined. According
to the given graph, the lowest current value was
obtained at the 1st level of both parameters.

Feed rate

P SO 150
Cutting depth 32

Figure 11. Graph of the effect of cutting depth
and feed rate on the current

The amount of energy spent in milling operations
is calculated by Equation 1.
E=Pxt (1)

In Equation 1, E is the energy (Joule), P is the
power (Watt) and t is the time (Second).

The amount of current drawn through the mains
for each cutting operation was measured with a
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clamp meter. Measured values are put in place in
Equation 8 and electrical power drawn from the
grid is calculated.

P=VxIxcosp 2)

In Equation 2 V is voltage (V), I is current (A) and
cos ¢ is power factor. The electrical power is
directly proportional to the amount of current
measured. Therefore, the amount of current
measured in the experiment is high electrical
power drawn from the network. The processing
time of each workpiece and the amount of energy
consumption during the operation of the machine
with the help of electrical power values drawn
from the network are calculated from Equation 1
and the results are presented in Figure 12.

14000 12339.36

12000

10694.11
10000 9028.8 S60d 2 860d.4 9563.84
8000 089.2
6000
4000
2000

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Experiment Number

Energy Consumption (J)

Figure 12. Energy value
parameters

graph of process

Accordingly, the maximum energy was spent in
experiment 3 with 12339.36 (J) and the least
energy was spent in experiment 8 with 7089.28 (J).

;J_{-__\_--"—-__-' 150
Cutting depth =

Figure 13. The effect of cutting depth and feed
rate on the energy consumption
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In Figure 13, it is seen that the energy consumed is
maximum when the cutting depth is high and the
feed rate is low.

12000 |

Energy
£000
1000 Feed rate
1500 < 150

Cutting speed 28

Figure 14. The effect of cutting speed and feed
rate on consumed energy

In Figure 14, the energy consumed is maximum
when the cutting speed is high and the feed rate is
low. In addition, as the feed rate raised, the energy
consumed decreased to a certain value and then
continued to increase.

12000

Energy %%

8000

1.0
o Cutting depth
1500 < 08

2000
Cutting speed

Figure 15. Graph of cutting speed and cutting
depth effects on consumed energy

The Figure 15 shows that the consumed energy
rises continuously as the cutting speed and cutting
depth increases.

4. CONCLUSIONS

In this paper, the effects of machining parameters
on surface roughness and cutting energy were
examined by using 7075 series aluminum in CNC
Milling process. And it was aimed to find the
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optimum values. 9 experiments were performed
using Taguchi method and the effect values and
optimum levels of the process parameters were
determined. In this paper, the most suitable process
parameters were determined by using fewer
experiments with Taguchi method. Thus, a
significant advantage was achieved both in terms
of cost and time. After the experiments, it was
observed that the feed rate was the most effective
parameter on surface roughness and the cutting
speed was the least effective parameter. As a result
of the measurements, it was examined that the
cutting depth was the most influential parameter
on the amount of current drawn from the network
and the cutting speed was the least influential
parameter. As a result of the calculations, it is seen
that when the cutting depth is high, the cutting
speed is high and the feed rate is low, the amount
of energy consumed during the process is
maximum. In addition, it was found that the most
influential parameter on the amount of energy
consumed was the feed rate. This is because the
amount of energy consumed is high due to the
increased processing time when the feed rate is
low. According to the results of the experiment, it
was observed that keeping the cutting depth low
provides low surface roughness and low energy
consumption. As a result of the experiments, the
best surface roughness value was found to be 0.39
pum and the lowest current value was 0.9 A. In
addition, considering the determined current
amount and processing time, the lowest energy
amount consumed was calculated as 7089.28 J.
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Oz

Bu caligmada, paletli otonom bir ara¢ tasarlanmis olup tasarlanan otonom aracin ydriinge kontrolii
bulanik mantik denetleyici (BMD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Cok amagh tasarlanan otonom arag,
otomatik yonlendirme, belirli bir gérevi icra etme, gesitli ortamlara yiik tagiyabilme 6zelliklerine sahiptir.
Otonom araglarin yoriinge kontroliinde farkli kontrol teknikleri kullanilmaktadir. Otonom robotun
yoriinge kontrol yapisinin performansini klasik PI denetleyici ile karsilastirilmis ve kontrol sistemi
Matlab/Simulink modeli kullanilarak benzetim c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. BMD’nin  sistemin
performansini artirdigt ve daha kararli bir yap1 sagladig: gerceklestirilen benzetim ¢alismalart ile ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Paletli mobil arag, Dinamik modelleme, Kinematik modelleme, PI, BMD

Modeling a Tracked Mobile Robot and Trajectory Control by Using Fuzzy Logic

Abstract

In this study, a tracked autonomous vehicle was designed and the trajectory control of the designed
autonomous vehicle has been carried out using a fuzzy logic controller (FLC). The multi-purpose
autonomous vehicle has the features of automatic steering, performing a specific task, carrying loads to
various environments. Different control techniques are used in the trajectory control of autonomous
vehicles. The performance of the orbital control structure of the autonomous robot has been compared
with the classical PI controller and simulation studies were realized by using the control system
Matlab/Simulink model. It has been demonstrated by simulation studies that BMD increases the
performance of the system and provides a more stable structure.

Keywords: Tracked mobile robot, Dynamic modeling, Kinematic modeling, PI, FLC
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1. GIRIS

Paletli otonom araglar yilksek manevra
kabiliyetlerinin yani sira zor arazi sartlarinda
hareket edebilen, insanlar i¢in tehlikeli olabilecek
gorevleri yerine getiren ve uzaktan kontrol
edilebilen araclardir. Bu araglar arama kurtarma,
bomba imha  benzeri uygulamalar igin
kullanilmaktadir [1]. Bu g¢alismada paletli otonom

bir aracin kontrol yontemlerini gelistirmek
amaciyla Dbilgisayar ortamimda modellemesi
yapilmistir.

Bu c¢alismada paletli bir aracin matematiksel
modeli ¢gikartilmis ve benzetim ¢aligmalar1 yapmak
amactyla  Matlab/Simulink  ortaminda  blok
modelleri  olusturulmustur.  Giiniimiizde, PID
kontrolérleri mobil robotlarin motor kontroliinde
ve genel olarak endiistriyel kontrol sistemlerinde
hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, PID denetleyicilerin sabit parametrelere
sahip olmasi nedeniyle dogrusal olmayan ve
zamanla degisen parametreler igeren sistemlerin
denetiminde diisik performans gostermektedir
[2,3]. PID denetleyiciler hiz, tork ve konum
denetiminde motorun karmagik bir matematiksel
modeline ihtiya¢ duyarlar. Son zamanlarda
geleneksel denetim yaklasimlarinin istenmeyen
ozelliklerinden kagimmak igin yapay zeka temelli
bulanik mantik, yapay sinir aglari, sinirsel-bulanik
mantik yontemlerini kullanan denetleyici yapilari
gelistirilmektedir [4,5]. Bulanik mantik
denetleyicinin  (BMD)  yapisi  uyarlanabilir
ozelliklere ve genis calisma kosullarina sahiptir.
Ayrica belirsizliklere, degisken parametrelere ve
degisken yik dagilimma sahip sistemlerde
kullanildiginda sistemin giiglii cevaplar vermesini
saglar [6]. Yiksek performans gerektiren
uygulamalarda geleneksel PID denetleyici yerine
BMD yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada paletli mobil robotun denetimi igin
PI tipi denetleyici ve BMD tasarlanmustir. Onerilen
denetleyicinin basarisint kanitlamak i¢in aracin,
referans olarak verilen sinlizoidal bir yoriingeyi
izlemesi ve bozucu girise karst tepkisi
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar PI tipi
denetleyiciyle karsilastirilmstir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Sidi ve arkadaglart [7], li¢ serbestlik derecesine
(3DOF) sahip paletli bir mobil robotun
modellenmesini  sunmus ve Matlab/Simulink
ortaminda paletli hizim1 PID ile kontrol etmistir.
Model, paletli mobil robotun uzunlamasina, yanal
ve sapma hareketlerindeki yerel koordinat
davranislarinin yan1 sira ara¢ hizi, palet kuvveti ve
palet kaymas1 gibi kinematik ve kinetik tepkilerini
incelemek igin gelistirilmistir.

Huang ve arkadaglari [8], diferansiyel tahrikli
paletli robot icin ileriye doniik nokta bilgisine
dayanan bir PI tipi yoriinge izleme denetleyici
gelistirmislerdir. Global Navigasyon Uydu Sistemi
antenleri ve bir alict modiil ile robotun konum ve
yon hatalarinin gergek zamanli tahminlerini elde
etmek i¢in navigasyon sensorleri kullanilmigtir.

Asai ve arkadaslar1 [9], paletli mobil robotun bir
yoriingeyi izleyebilmesi i¢in PD benzeri yapay
sinir ag1 denetleyici yapist kullanmiglardir.
Onerilen gevrimigi sinir ag1 denetleyicisi; kendini
egitebilme ve PD denetim benzeri geribildirim
yapisi 6zelliklerine sahiptir.

Ji ve arkadaglar1 [10], iki DA motor tarafindan
stiriilen paletli mobil robotta, yiik bozulmasi ve sol
palet ile sag palet arasindaki mekanik yapr farki
gibi faktorlerin yoriinge izleme hatasina neden
oldugunu ve izleme hassasiyetini etkiledigini
belirtmislerdir. Bu sorunlara yonelik olarak, kayan
bulut-model capraz kuplaj denetleyici
Onermislerdir. Hiz dongiisiindeki kayan mod
denetleyici, rastgele parazitleri engellemek ve tek
motorun hiz izleme hatasimi azaltmak igin
tasarlanmigtir.  Bulut-model  ¢apraz  kuplaj
denetleyici ise her iki motorun hiz izleme hatasini
azaltmak i¢in tasarlanmustir.

3. PALETLI MOBIL ARAC TASARIMI
3.1. Fiziksel Ozellikler
Tasarlanan aracin mekanik aksamlarinin yapimi

icin; 2 adet 120W DA motor, motor ve teker
milleri i¢in rulmanl yataklar, 45 x 65 cm ebadinda
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8 mm aliiminyum levha, ¢elik ve aliiminyum
digliler ile 2 adet ¢ift yonlii 1440 mm triger kayis
kullanilmustir. Sekil 1°de aracin Solid Works’de
cizilmis li¢ boyutlu modellemesi goriilmektedir.
Sekil 2’de ise yapilan paletli aracin resmi
verilmigtir.

Sekil 2. Paletli aracin genel goriiniisii

Cizelge 1. Paletli aracin fiziksel degerleri

Parametre Ad1 Simge | Birim | Degeri
Kiitle m kg 36,37
En d cm 45
Boy 14 cm 65
Palet carki yarigap1 r mm 45,8
Digli aktarma orani Ny - 14,78
Hiz v m/s 1,15
Kiitle E}flemmzhk I kem’ 1.875
moment1

Cizelge 1°de paletli aracin fiziksel degerleri
verilmistir. Cizelge 2’de ise paletli aragta

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020
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kullanilan DA motor parametreleri verilmistir.
Parametrelerin bir kismi (L, R, K, Kr, b) gerekli
motor  deneyleri  yapilarak  belirlenmistir.
Eylemsizlik momenti Q) hesaplanarak
bulunmustur [11].

Cizelge 2. DA motorun parametreleri

Parametre Ad1 Simge | Birim | Degeri
Giig P w 120
Devir n d/d 2750
Tork Tw Nm 0,42
Gerilim \Y \Y 24
Akim I A 5
Endiiktans L mH 1,59
Direng R Ohm 1,137
Ters EMK sabiti Ky Nm/A | 0,06467
Tork sabiti Kr | Nm/A | 0,06467
Viskoz Siirtiinme b Nm/s | 98.8.1 06
katsayisi
Kiitle Eylemsizlik J kgm2 138.1 06
momenti

Matlab/Simulink  ortaminda arag modeli

olusturmak i¢in Esitlik 1-28’de verilen aracin
kinematik ve dinamik formiilleri kullanimistir.
Ara¢ modelinde kullanilan parametreler Cizelge 1
ve 2’de verilmistir.

3.2. Paletli Aracin Matematiksel Modeli
3.2.1. Kinematik Model

Kinematik model ¢ikarabilmek igin paletli aracin
koordinat diizlemindeki goriiniisii  Sekil 3’de
gosterilmistir. ~ Matematiksel ~ ifadeler  ise
Esitlik 1-8’de verilmistir [7,12].

VR TTWg (M
v=(vg vy ) /2 2)
wo=(vg-v, )/2d 3
wp=(v+dw,)/r @)
wy =(v-dw, ) /r )
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dy _

a Ve 6
dX
& =v.cos(y) @)
dy .

& =v.sin(y) ®)
b'¢

V.

<3| D ——

Sekil 3. Kinematik model

Burada; r palet tahrik disli yarigapi, wg,w sag ve
sol palet tahrik disli agisal hizi, w, paletli aracin
acisal hizi, vg,vp sag ve sol palet hizi, v paletli
aracin hizi, y paletli aracin x eksenine gore
agisidir.

3.2.2. Dinamik Model

Paletli aracin dinamik modeli, Sekil 4’de
gosterilen koordinat diizlemindeki goriiniisiinden
faydalanilarak g¢ikarilmis ve matematiksel ifadeler
Esitlik 9-20°de verilmistir [13,14].

ma=F; -F 9

dv
m— =K, +K -K
4t RS

(10)
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Je=M -Mj (11)
dw
J—==(Fy -F )d-Mg (12)
dt
M
Fp=— (13)
T
Mg =N, M, (14)
MmR:KTIr (15)
N_K
Fe=—t—1, (16)
r
N, K, NK
W T leny Lp (17)
dt mr mr m
d N.Kd NK.d
Wo o ey TenGy Ly (18)
dt Jr Jr J
dI K, N K, N.d R
ety by ey, (19)
dt  L,r L . L,
a KN, K,Nd R
S T 2ty DLy o
dt L,r L,r L, .
Y
y ------
ol

Sekil 4. Dinamik model
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Burada; m,a paletli aracin kiitlesi ve ivmesi,
Fr,FL,Fr,Fs sag, sol, toplam ve siirtiinme
kuvvetleri, J.g paletli aracin eylemsizlik momenti
ve acisal donme ivmesi, Mr,Mg toplam ve
slirtinme momentleri, N, disli doniistiirme orani,
d paletler aras1 mesafe, Kt DA motor tork sabiti,
I,,I; sag ve sol motor akimidir.

Osman DOGMUS, Mahit GUNES

4. YONTEM
4.1. Matlab/Simulink Modelinin Olusturulmasi

Aracin  Matlab/Simulink modeli  Sekil 5’de
gosterilmistir. Aracin kinematik modeli
Esitlik 4-8’den faydalanilarak, dinamik modeli ise
Esitlik 17-20°den faydalanilarak Sekil 6’daki gibi
olusturulmustur.

u_L
= :
=
X_a
N Y
Ye
wit >Q » DENETLEYICI >Q PN ¢ =
Fi
dFi
Vaa
=
WRa
Wik >© »{DENETLEYICI o >R - )
I WLa
—P»Y.a UR WL > [:I
Referans Arag Modeli
Tss.
a)
Xa
x
Ya
@
Fia
mRf—p (] Va
UR Woa » Wo WR
(e
Dinamik WL
Model
w
Kinematik Model
b)

Sekil 5. Sistemin matlab/simulink blok diyagrami (a), Arag modeli i¢ yapisi (b)
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x=Ax+ Bu
y=Cx+Du

a)

KTs

Sekil 6. Paletli aracin dinamik modeli (a) ve paletli aracin kinematik modeli (b)

7
e

e

cos

Cos_Fi

z-1 | Fi

Sin_Fi

“ >

1/r_teker

1/r_teker

WR

VR
.
AZL

VL

A1

Sekil 6a’daki modelin durum uzay denklemleri

Esitlik 21-28de verilmistir.

T

X=[v w, I, Ig] 1)
T
U=[F, Mg U_ U] (22)
X =AX+BU (23)
Y=CX+DU (24)
i o o N,K, N, ]
mr mr
N,K.d N,K.d
0 o =
B Jr Jr (25)
AT KN, KN R, .
T Lr L,r L,
KN, KoNd o R,
| Lo Ly L, |
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WL

R
m
o -1
J
B=
0 0
0 0
10
0 1
C=
00
00
D=[0]

S = O O

- o o O

(26)

27

(28)
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4.2. Denetleyici Tasarimi

Denetleyicilere giris olarak sag ve sol tekerlerin
acisal hiz hatalar1 verilmistir. Denetleyici ¢ikist
Esitlik 22°deki U matrisinin Uy ve Uy kontrol
isaretlerini olusturmaktadir. Bu isaretler DA
motorlarina verilen gerilimlerdir.

4.2.1. PI Tipi Denetleyicinin Tasarimi

Aracm birim basamak tepkisini elde etmek igin
motorlara sabit 24 V gerilim verilerek, maksimum
hiz olan 1,15 m/s’ye ulasmasi saglanmistir.
Sekil 7’deki agik-cevrim grafik elde edilmistir.
Paletli aracin agik-¢evrim birim basamak tepkisine
gore, D=0,067 s ve T=0,753 s olarak dl¢iilmiistiir.

Paletli Aracin Hiz1

N

kseni (m/s)
(=] =]
[=2) 0

> 04
0,2
1)
0 0.4 0,8 1.2 1,6 2 2,4
X Ekseni (s)
Sekil 7. Ara¢ hizinin agik-¢evrim birim basamak
tepkisi

Bu degerlere gore Ziegler-Nichols yontemiyle
hesaplanan PID parametreleri Cizelge 3’de
verilmistir [15]. PI denetleyicisinin parametreleri
K,=10,115 ve Ti=0,223 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3. Paletli aracin agik c¢evrim ziegler-
nichols PID parametreleri

Denetleyici Tiirii K, T; Ty
P 11,239 oo 0
PI 10,115 | 0,223 0
PID 13,487 | 0,134 0,034

4.2.2. Bulamik Mantik Denetleyicinin Tasarimi

Bulaniklastirma, bir sistemden alinan net bir giris
veri kiimesinin bulanik dilsel degiskenler, bulanik
dilsel terimler ve iiyelik fonksiyonlari kullanilarak
bulanik bir kiimeye doniistiirilmesidir. Cikarim
birimi, bulanik giris setine kural tabanindaki
kurallar1 uygulayarak bir bulanik ¢ikis seti
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olusturur. Bulamk c¢ikarim ydntemlerinde en
yaygin olan ve bu galismada kullanilan ydntem
Mamdani yontemidir. Bulaniklagtirma, sonugtaki
bulanik ¢ikt1 iiyelik islevleri kullanilarak net bir
ciktiya donistiiriiliir. Sonu¢ olarak, bu islem
uygulamada kullanilacak gergek degerleri saglar
[16,17].

Sekil 8’de bir Bulanik Mantik Sistemi (BMS) blok
diyagrami verilmistir. Bu ¢aligmadaki BMD iki
girig (hata (e) ve hata degisimi (Ae)) ve bir ¢ikis
(motor besleme gerilimi (U))’tan olugmaktadir.

Kural Tabani
Keskin
Cikis

Keskin
Girig

Durulagtirnict

]

Sekil 8. Bulanik mantik sistemi blok diyagrami

Bulaniklastirici

Gikarim

Siirekli degiskenlerde, herhangi bir aralig1 temsil
eden bulanik kiimelerin sayis1 ii¢ ile yedi arasinda
secilebilir. Genellikle {i¢ sayisinin hassasiyeti az
olmast ve yedi sayisinin da hesaplama yiikii
getirmesinden dolayr makul olarak bes sayisi
secilmektedir. Gauss tipi iiyelik fonksiyonu diger
fonksiyon tiplerine gore daha az parametre
gerektirmesi sayesinde bircok c¢alismada tercih
edilmektedir [18]. Bu calismada giris ve ¢ikislar
icin Sekil 9°daki gibi 5’er Gauss iiyelik fonksiyonu
NB (Negatif Biyiikk), NK (Negatif Kiigiik), S
(Safir), PK (Pozitif Kiigiik) ve PB (Pozitif Biiyiik)
olarak secilmis ve Cizelge 4’de verilen toplam 25
kural ile tanimlanmistir. Durulastirma ydntemi
olarak agirlik merkezi yontemi kullanilmistir [19].

NB NK S PK PB

08F

06F

wx)

0,4

0,2

0 L L . . . L
-1 08 -06 -04 -0,2 0 0,2 04 0,6 0,8 1
Giris

Sekil 9. Bulanik iiyelik fonksiyonlar
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Cizelge 4. Bulanik mantik kural tablosu

5. BENZETIM CALISMALARI

Ae
U NB | NK S PK | PB Geligtirilen —arag  modeli i¢in  olusturulan
NB |[NB | NB | NB | NK S denetleyicilerin ~ siniis  isaretli bir  referans
NK | NB|NB | NK| S | PK yoriingeyi takip etme basarnist Sekil 10°da
e S |NB | NK S PK | PB gOsterilmistir.
PK | NK S PK PB PB
PB S PK PB PB PB
300

200

100

Y Ekseni (cm)
o

-100

-200

-300 . s , ‘
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1000 1200 1400 1600 1800 2000

X Ekseni (cm)
Sekil 10. Referans ve ara¢ yoriingeleri

Her iki denetleyicinin ¢aligmasinda hata ¢ok kiigiik
oldugundan, denetim sonuglarini daha iyi
goriintillemek amaciyla g¢alismanin 21-27 cm
araligi biyiitiilerek sekil iizerinde gosterilmistir.
Denetleyicilerin bozucu giriglere kars1
performansini 6lgebilmek amaciyla aracin sag ve

sol motorlarma 43. saniyede 12 V’luk bir bozucu
gerilim 1 saniye siire ile uygulanmis ve 44.
saniyede kaldirilmistir. Bu g¢alisma durumunda
elde edilen yoriinge, kontrol isaretleri ve hata
grafikleri Sekil 10-13°de verilmistir.

T T

Gerilim (V)
(=]

Sol Motor Kontrol Isareti
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Sekil 11. Sol motor denetleyici ¢ikis isaretleri
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Sekil 12. Arag¢ x-ekseni konum hatalar1
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Sekil 13. Arag y-ekseni konum hatalart

6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada gergek bir paletli otonom aracin
sistem modeli olusturularak bulanik mantik

denetleyici ile yOriinge kontrolii
gergeklestirilmigtir.  Kullanilan ~ denetleyicinin
performanst  klasik  PI  denetleyici ile
karsilastirilmistir.

Sekil 10’daki yoriingeler incelendiginde, baslangic
aninda BMD’nin, PI denetleyiciden daha kisa
stirede kararli hale gegtigi goriilmiistiir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

Sekil 11°deki sol motora uygulanan kontrol sinyali
incelendiginde PI denetleyici en fazla 1,2 V, BMD
ise en fazla 0,1 V’luk bir salimm yaptigi
goriilmektedir. Sisteme verilen bozucu girigin
etkisini PI denetleyici 0,3 s’de diizeltirken, BMD
ise 0,2 s’de diizeltmistir.

Sekil 12°deki x-ekseni konum hata grafigi
incelendiginde her iki denetleyicinin 1 cm hata ile
sistemi takip ettigi goriilmektedir. Bu hata degeri,
referans sinyal ile arag yoriingesi arasindaki hata
olmayip aracin referans sinyali zaman olarak
geriden takip etmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sisteme bozucu giris uygulandiginda meydana
gelen yoriinge sapmasini PI denetleyici 0,8 s’de
diizeltirken, BMD 0,5 s’de diizeltmistir.

Sekil 13’de ise y-ekseni konum hata grafigi
incelendiginde, her iki denetleyicinin referans
sinyali £1,8 cm arasinda degisen bir hata ile takip
ettigi  goriilmektedir. Bozucu girisin sistemde
olusturdugu etkiyi BMD, PI denetleyiciden daha
kisa siirede ortadan kaldirmistir.

Tiim ¢aligma durumlart incelendiginde BMD’nin
PI denetleyiciye gore daha basarilt oldugu agikca
goriilmektedir. Karmasik bir modele sahip olan
paletli araclarin yoriinge kontroliinde BMD tipi
denetleyicinin  simiilasyon ortaminda basarili
oldugu goriilmiistir. Bulanik mantik esash
denetleyicilerin paletli otonom araglarin gercek
zamanlt uygulamalarinda kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.

7. TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢alismanin yapiminda kendilerinden
desteklerini esirgemeyen mesai arkadaslarina
tesekkiir eder.
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Abstract

The flow structure and turbulent characteristics of an airfoil at various Reynolds numbers (Re. = 1.5x 104,
2.0x10% 2.5x10%) have been investigated considering two angles of attack (& = 10° and a = 12°). PIV
measurements have been performed and time-averaged and instantaneous results were presented utilizing
vorticity, profiles of streamwise velocity, Reynolds shear stress, and turbulent kinetic energy
distributions. The results have shown that both the Re, and a significantly affect the flow characteristics
around the airfoil. Furthermore, the change in flow characteristics between the stall and post-stall angles
was elaborated and compared with each other, as being in good agreement with the available literature.
The turbulent fluctuations in the airfoil wake, as well as in the suction side, were obtained to be more
intense at post-stall angle compared with the stall condition. Besides, due to the earlier flow separation,
post-stall condition presented a larger wake and the shedding of vortices formed by the leading and
trailing edges of the airfoil.

Keywords: Airfoil, Stall, PIV, Flow structure

Stol ve Stol Otesi Durumlara Maruz Kalan Bir NACA0012 Kanat Profili
Etrafindaki Akis Karakteristiklerinin Deneysel incelenmesi

Oz

Bir kanat profilinin akis yapis1 ve tiirbiilans 6zellikleri, cesitli Reynolds sayilarindaki (Re, =1,5%10%
2,0x10*, 2,5x10% iki atak agis1 (a=10° ve a=12°) gbz oniine almarak incelenmistir. PIV Slgiimleri
gergeklestirilmis ve zaman ortalamali ve anlik girdap, akig hiz1 profilleri, Reynolds kayma gerilmesi ve
tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar kullanilarak sonuglar sunulmustur. Sonuglar, hem Reynolds sayisinin
hem de hiicum agisinin, kanat profili etrafindaki 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkiledigini gostermistir. Stol
ve stol Otesi agilarda akis karakteristiklerindeki degisiklik, mevcut literatiirle iyi bir uyum iginde
detaylandirilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Hem kanat profili art izinde hem de emme ylizeyinde
olusan tiirbiilans ¢alkantilarinin, stol 6tesi agida daha siddetli oldugu elde edilmistir. Bunun yaninda, daha
erken akig ayrilmasi sebebiyle stol 6tesi durum, kanat profilinin hiicum ve firar kenarlarindan dogan
girdaplarin kopmasi ile birlikte daha genis bir art izi yapisi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kanat profili, Stol, PIV, Akis yapisi
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Conditions

1. INTRODUCTION

The stall condition of an airfoil is a subject of
interest due to its importance in acrodynamics, and
turbomachinery applications (propellers, turbines).
When the flow separates from the leading edge at
sufficiently large angle of attack, a, oscillations in
the velocity and pressure (on the suction side) may
occur, resulting in high amplitude vibrations on the
airfoil. The consequences of stall may be an
airplane crash or reduced efficiency of a
turbomachine. The responsible mechanism for stall
behavior has been reported by various researchers
[1-3], i.e., at large attack angles, a, laminar
separation bubble (LSB) formed on the airfoil’s
suction side starts bursting and cannot reattach to
the airfoil’s upper surface. However, the dynamics
of the flow based on the separation mechanism
under stall remain not fully understood and need
further investigations to improve engineering
designs. Mainly three different stall types have
been reported by McCullough and Gault [4];
trailing edge stall, leading-edge stall, and
combined trailing-leading edge stall. Through
them, the combined stall has the most detrimental
effect on the aero-hydro dynamic characteristics of
the engineering devices. The combined (or full)
stall is realized when angle of attack approaches
far beyond the post-stall angle of the airfoil.

On the other side, the low Reynolds number
aerodynamics [5] have taken little attention on the
research community and still need to be analyzed
in detail due to its significance, especially on
improving unmanned aerial vehicles [6], as well as
the turbomachines. Wang et al. [7] have reported
three flow regimes to present individual flow
structures on the suction side of a NACA0012
airfoil.  Ultra-low (<10%), low (10*3.0x10°),
moderate (3.0x10°-5.0x10°) and high (>5.0x10°)
Reynolds number flows were revealed in their
research where eight distinct flow structures
dependent on a, were described. Direct numerical
simulations of Rodriguez et al. [3] observed that
the structures of separated flow at two different
stall angles are slightly different, and
corresponding coherent structures also present
different modes, in agreement with Huang and Lin
[8]. It should be noted that these differences in

370

flow structures still need to be further investigated
in detail, and available numerical works should be
supported by experimental studies. In this regard,
stall and post-stall conditions of a NACA0012
airfoil at low Reynolds numbers are investigated
by Particle Image Velocimetry with this study.
Two angles of attack, a = 10° and a = 12° were
considered at chord-based Reynolds numbers of
Re. = 1.5x10%, 2x10* 2.5x10*. Through them, the
results obtained at Re. = 2.0x10* were further
elaborated since, at this Reynolds number, a = 10°
and a = 12° correspond to stall and post-stall
angles, respectively for the NACAO0012 airfoil
according to [7, 9, 10]. It is hoped from this study
that the presented results may be beneficial to
contribute to the knowledge on low-Reynolds

number aero-hydrodynamics prone to stall
conditions  regarding  various  engineering
applications.

2. EXPERIMENTAL METHOD

The experiments were performed in a closed-loop
water channel which has an 8 m-long test section
with a spanwise dimension of 1 m and a height of
0.75 m. The turbulence intensity of the free stream
velocity at the measurement plane is measured to
be less than 2%. For the airfoil, one of the most
studied shapes in the literature, NACAO0012, was
selected and manufactured utilizing 3D printing.
High surface quality was obtained by a final
polishing of the surface. The airfoil has a chord
length of ¢=0.1 m and a span of »#=0.2 m which
corresponds to an aspect ratio of AR=b/c=2.
Endplates with this AR satisfy the spanwise
uniformity of the flow, according to Boutilier and
Yarusevych [11]. Hence, the airfoil was fixed with
endplates, to eliminate the wall and wing-tip
effects on the flow structure. The measurements
were performed 5.5 m away from the inlet of the
test section, and water height was kept constant as
h,=0.5 m. A table was used as the bottom endplate
to locate the airfoil at the center of the test section
to eliminate the effect of the turbulent boundary
layer developed on the side and bottom walls (see
Figure 1). The coordinate system was located as
started by the leading edge of the airfoil.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



Goktiirk Memduh OZKAN

|
g CCD Camera

Laser sheet

y

s

Figure 1. Schematic presentation of the experimental set-up from the side view

Two angles of attack were considered as o = 10°
and a = 12° at three different Reynolds numbers
based on the chord length, Re. = 1.5x10*, 2.0x10%,
2.5%x10* (Re, = Uy c/v where U, ¢, and v are the
free-stream velocity, chord length, and kinematic
viscosity, respectively). The angle of attack was
adjusted using a Vernier protractor printed on the
upper endplate and checked with the camera in the
PIV system to ensure that the angle was correctly
adjusted. The uncertainty in the angle of attack
was g,=+0.1°. The temperature of the water was

measured and kept constant as 7=22.8 °C,
corresponding to a kinematic viscosity of
v=0.9427x10° m%s [12]. Particle Image

Velocimetry (PIV) technique was used to measure
the two-dimensional velocity field on the suction
side of the airfoil and its near wake. A 35 mm
Nikon lens at f /4.0 was mounted on the Flow
Sense 2ME camera (CCD, 2M, 1600x1200 pix
resolution, 8-bit dynamic range, 7.4 pm pixel size)
to capture the particle images. Silver coated
particles having 10 pm diameter were used for
seeding the flow. A double-pulsed Nd: YAG laser
having 532 nm wavelength and 120 ml/pulse
output with a repetition rate of 15 Hz was used for
the illumination. The laser sheet thickness and
time between images were adjusted to 1 mm and
1000 ps, respectively. One thousand images were
captured for each measurement, and the Dynamic
Studio software package was utilized for cross-
correlation analysis. For rejecting or substituting
spurious vectors (less than 2%), the universal
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outlier detection technique [13] was utilized by
applying a normalized median validation using a
single detection threshold. The uncertainty in
measurements [14] was about 2% relative to free-
stream velocity in the measurement plane. The
vorticity magnitudes were computed by flow
circulation using the method of Landreth and
Adrian [15]. An interrogation window size of
32x32 pixels was employed with a 50% overlap.
The magnification of M=0.065, yielding a
resolution of 8.75 px/mm in the object plane, was
considered for all experiments, corresponding to
the final field of view with 183x137 mm’.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The structure of the flow around airfoils strongly
depends on Re, and o, resulting in variations on
separation, reattachment, and transition
mechanisms  that  determine  the  wake
characteristics of the airfoil. Therefore the effect of
Re. on the flow structure of airfoil at angles of
attack of a=10° and o=12° is presented in Figure 2
and 3, respectively to elaborate the airfoil wake
utilizing time-averaged, <w>and instantaneous, @
spanwise  vorticity contours which  were
normalized by the chord length, ¢ and the free-
stream velocity, U,. It can be seen from
Figure 2 that the shear layer separates from the
leading edge at Re=1.5x10", resulting in Kelvin-
Helmholtz instability followed by roll-up of the
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vortices along the suction side which may be
considered as partially attached boundary layer
according to Wang et al. [7]. This behavior can
also be seen by the time-averaged vorticity
contours, <w>, where a distinct structure of the
upper shear layer is observed along the leading
edge. Due to the increased momentum of the flow
by increasing Re,, the separation is shifted with
slight oscillations on the airfoil surface for
Re. >1.5x10*. While evident perturbations exist in
vortical structures at Re,=2.0%10*, the flow is more
likely to keep attached at Re~2.5x10%. This
behavior is due to the particular condition of

<wz>c/q0

a =10° at Re, = 2.0x10* which was defined as the
stall angle by previous studies [7,9] for
NACAO0012. The flow is almost stable and
attached at Re.=2.5x10" since the flow separation
is postponed due to the increased momentum of
the free stream flow. It should also be noted that
lower shear evolving from the trailing edge is not
strong enough to entrain into the airfoil wake and
loses intensity by increasing Re.. Therefore, even
slight oscillations occur in the airfoil wake; vortex
shedding could not be observed at the current field
of view.

w_c/U
z o

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 -30 25 -20 -15  -10 -5 0 5 10

0.6
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0 02 04 06 08 1 12 14 16

[0 e e O]

- 0 02 04 06 08 1 1.2 14 16
x/c

0.6

Figure 2. The variation of time-averaged (left) and instantaneous (right) spanwise vorticity contours at

a=10° for the specified Re. range

Based on the results presented in Figure 2, the
flow structures obtained at a = 10° indirectly
validate the present experiments. Hence the case at
Re. = 2.0x10* can be considered as a stall point
and will be elaborated in detail latter through the
manuscript. To compare the flow structures and
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turbulent characteristics at & = 10°, the angle of
attack of @ = 12° can also be considered as the
post-stall angle of attack. In this regard, the time-
averaged and instantaneous vorticity contours are
presented in Figure 3 at a=12° by varying Re,. It is
evident from the figure that almost all cases, the
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flow separation takes place at the leading edge. At
Re=1.5x10%, a reattachment cannot be seen, and
interaction of the vortices generated by the leading
and trailing edges exists in the near wake of the
airfoil. This is in good agreement with the case of
a=10° under the same Re, where the momentum of
the flow is not adequate for the reattachment. An
increase in Re, to Re=2.0x10* results in a delayed
separation on the upper surface, which can be
understood from both time-averaged and
instantaneous vorticity distributions. Compared
with the case of a=10°, complete separation is
obtained as expected from the flow physics, i.e., at
post-stall angles, full separation of the flow should
take place on the suction side of the airfoil.

<wz>c/[go

v/c

Re, =2.5x10"
-04

0 02 04 06 08 1 12 14 16

x/c

Goktiirk Memduh OZKAN

However, it can be seen from the instantaneous
vortices that the flow intermittently reattaches on
the airfoil, which is an indication of strong
unsteady oscillations under post-stall conditions.
Further increase in Reynolds number to
Re~2.5x10* shows a more clear generation of the
upper shear layer along the leading edge, which
slightly enrolls into the suction side due to the
increased momentum of the flow. It should be
noted that the roll-up of the lower shear layer from
the trailing edge does not take place for
Re=2.0x10" and Re,=2.5%10*, which was the case
for Re=1.5x10*. This might be due to the rapid
breakdown of the vortices when the momentum is
more considerable at higher Re,.

w_c/U
z

—

Figure 3. The variation of time-averaged (left) and instantaneous (right) spanwise vorticity contours at

a=12° for the specified Re, range

The change in streamwise velocity distribution in
the transverse flow direction is presented in
Figure 4, where the velocity magnitudes were
normalized by the free-stream velocity, U,. The
angles of attack of a« = 10° and o = 12° were
presented on the top and bottom of Figure 4,
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respectively for all Re. numbers at streamwise
locations of x/c = 0.5 and x/c = 1.0. At both
locations, Re. =1.5%x10* shows a larger momentum
deficit compared with greater Re. numbers
according to the stronger flow separation. This
condition is seen at x/c = 1.0, which is the edge of
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the trailing edge. Profiles of Re. x /c = 2.0x10" and
Re, =2.5x10* are almost identical at both
streamwise locations presenting that the flow is
more likely to be attached to the airfoil due to the
increased momentum.

<U>/U. <U>/U.
0 0.5 10 05 1
0.6Ff 1
o Re,=1.5x10* !
047 | o Re=20x10* ) _
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021 i
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0.4 ; ; . . i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
x/c
<U>/U. <U>/U.
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0.6Ff B
O Re =15x10* e
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2 g
S 2
0
021
x/c =105 x/c=1.0
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Figure 4. Time-averaged streamwise velocity

profiles, <U>/U,, normalized with free-
stream velocity at streamwise locations
of x/c=0.5 and 1.0 for all Re,

The angle of attack of a=12° is presented at the
bottom of Figure 4. Since the flow separation is
earlier and reattachment is not possible at this
angle, the negative magnitudes of the streamwise
velocity are more distinguishable at Re.~1.5x10",
Unlikely with a = 10° here there is a distinct
difference in the profiles of Re~=2.0x10* and
Re~=2.5x10" even they both present positive
magnitudes at specified locations. Interestingly,
the momentum of Re.=2.0x10" is greater compared
with Re=2.5x10* which are considered as post-
stall conditions. This might be due to the faster
breakdown of vortices separated from the leading
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edge at Re~2.5x10*, whereas the separated
vortical structures found more likely to be attached
on the airfoil surface at Re,=2.0x10*. According to
these results presented in Figure 4, the largest
deficit in the momentum is obtained at the lowest
Re.. However, the least momentum deficit is
obtained at Re,=2.0x10%, as the post-stall angle for
this airfoil type [9]. Therefore, it can be concluded
that at post-stall angles, there is no direct
relationship between the momentum deficit and
Re., the lower deficit is obtained exactly at the
post-stall angle.

The conclusion by Figure 4 can further be verified
by the wake velocity profiles. In this regard, the
distribution of wake velocity profiles for all Re, at
a=10° and o = 12° are presented in Figure 5 at
x/c=1.5. Here, the profiles on the suction side are
in accordance with the wake velocity profiles in
which the cases for Re.>1.5%x10* exhibit identical
shape with lower momentum deficit compared
with Re.=1.5x10*, Furthermore, a=12° presents the
largest deficit at Re=1.5x10" where the flow
separation is almost at the leading edge.
Meanwhile, the smallest momentum deficit is
observed for Re,=2.0x10*, as can be considered as
a special characteristic of post-stall angles.
Henceforward, turbulent characteristics of the flow
only at the stall and post-stall angles will be
considered to elaborate on their special conditions.
From now on, the term stall and post-stall
conditions will be used for the conditions a=10°
and a=12°, respectively, at Re.=2.0x10".
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0 0
-0.1 -0.1
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03 B 03

0.4 . 04
0 05 1 0 05 1
<U>/U. <U>/U.
Figure 5. Time-averaged streamwise velocity
profiles, <U>/U, at streamwise
locations of x/c=1.5 at (a) a=10° (b)
a=12°
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Turbulent kinetic energy, <k>, can be
approximated by two-dimensional flow
assumption by Sheng et al. [16] and is utilized to
consider the fluctuations in all directions. The
following formula was used to calculate the
turbulent kinetic energy where the third fluctuating
component is considered to be equal to the half of
(<u'u">+<v’v>) (Equation 1).

<k>:§(<u'u'>+<v'v'>) (1)

The spatial distributions of turbulent kinetic
energy, <k> together with Reynolds shear stress,
<u'v’> are presented in Figure 6 for stall and post-
stall conditions. Their magnitudes were normalized
with the square of free-stream velocity, U..’, where
the minimum and incremental values of <k> were
taken as 0.02 and 0.01, respectively. For <u'v"™>, a
color bar is included as an inset to the figure. The
contour distributions of <k> at stall show the
highest concentration along the airfoil’s upper
surface, which is due to the separation from the
leading edge followed by reattachment and
consequent oscillations along the surface. The high
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fluctuations on the suction side consequently result
in kinetic energy production in the airfoil wake.
This situation can be seen by the distribution of
<u’v™> where a negative cluster and a positive
cluster are formed along the leading and trailing
edges, respectively. Such kind of positive-negative
<u'v™> distribution is indicative of possible
interaction of the vortices and consequent vortex
shedding downstream of the airfoil. The structure
is changed when the a increased to the post-stall
condition shown at the bottom of Figure 6. It
should be noted that at post-stall angle, the area
occupied by both <k> and <u'v™> increases,
indicating that the wake region gets larger
compared with the stall angle. This is also clear
with the concentrations on the suction side in
which they are weaker for the post-stall condition.
Furthermore, the magnitude of the maximum
positive shear stress, <uv"™> increased by 66.7%
compared with the post-stall case (the exact
magnitudes are shown in the figure). This sudden
increase very well explains the transition of
turbulent flow characteristics from stall to

post-stall conditions.

T T T T T T T

04f ' ]
<k>/US

0.2r

y/c

xilc
Figure 6. Spatial distribution of the time-averaged turbulent kinetic energy, <k>/U.” and Reynold shear
stress, < u'v" >/U.," for stall and post-stall angles
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Figure 7. Time-averaged Reynold shear stress profiles <u'v'>/U,” at streamwise locations of
x/c = 1.0, 1.5 and 1.8 at stall and post-stall angles

To present the changes in the wake of airfoil more
quantitatively, the profiles of normalized <u'v™>
magnitudes are presented in Figure 7 at three
streamwise locations in the airfoil wake, for both
angles. One can see that the magnitudes are higher
for post-stall conditions at all locations, as
expected, i.e., a greater separation causes a larger
momentum deficit as depicted before, hence more
substantial momentum transfer between the shear
layers. The positive and negative <u'v™>
magnitudes are almost symmetrical for all
locations, finally approaching zero magnitudes in
the free-stream flow. It should also be noted that
the values tend to decrease by increasing
streamwise direction where the highest value is
observed for x/c=1.0 (considering the airfoil
wake). The physics behind this reduction can be
explained by the dissipation of turbulent kinetic
energy in the streamwise direction, which was
created by the interaction of vortices generated by
the leading and trailing edge shear layers. This is
further elaborated in Figure 8, which depicts the
trend in <k> downstream of the airfoil at a
transverse location of y/c=0.0. For x/c> 1.0, it is
observed that <k> is higher at post-stall condition;
however, the magnitudes of both conditions tend
toward to almost zero and get the same value at
x/c=1.4. Furthermore, Figure 8 also reveals
information for the suction side, i.e., the magnitude
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of <k> is greater for stall condition and decreasing
in the downstream direction. The magnitudes for
stall and post-stall get the same magnitude at about
x/c=0.6, and the condition is now reversed, i.e., the
magnitude of <k> for post-stall is greater. Similar
to the comments on <u'v™> profiles shown in
Figure 7, this is due to the strong separation from
both leading and trailing edges followed by the
vortex roll-up and consequent vortical interactions
downstream of the airfoil wake. The presented
results are in good agreement with the vorticity
contours presented in Figures 2 and 3, as well as
the results of Huang and Lin [8].
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0.1

8

0.08

<k>/02

0.06

0.04
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0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
/€

Figure 8. Change in normalized turbulent kinetic

energy, <k>/U,” in streamwise
direction at transverse location of
v/¢=0.0
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4. CONCLUSIONS

In this study, PIV measurements were performed
around a NACAO0012 airfoil to examine the effect
of Reynolds number on the flow characteristics, as
well as the change in turbulent fluctuations at stall
and post-stall angles. A total of six cases were
considered for the study having a=10° and a=12°
angle of attack and Reynolds numbers of
Re~1.5x10%, 2x10%, 2.5x10*. According to the
results obtained, it is found that the effect of Re.on
the flow structure is predominantly observed for
a=12° i.e., the separated flow region was larger,
and the turbulent fluctuations were more
significant compared with a=10°. At post-stall
angles, it was revealed that there is no direct
relationship between the momentum deficit and
Re,. according to the velocity profiles evaluated on
the suction side, as well as the airfoil wake.

Throughout the parameters, the considered angles
corresponded to stall and post-stall conditions of
the airfoil at Re,=2.0x10* and results were found to
be in consistent with Celaver et al. [9] and Wang et
al. [7]. The transition from stall to post-stall was
unveiled quantitatively. It was shown that the
turbulent fluctuations dramatically change from
stall to post-stall angle in which a significant
increase in their magnitudes occurs for the post-
stall condition. An increase of 66.7% in the
maximum Reynolds shear stress was obtained at
post-stall angle compared with the stall angle
which is due to the earlier and massive separation
of the flow. The underlying mechanism of greater
turbulent fluctuations at post-stall angle was
explained by the formation of the vortices
evaluated at the leading and trailing edges, finally
interacting with each other. Eventually, vortex
shedding was observed at post-stall angles, which
can induce the vibrations on the airfoil.

It is hoped that the results of the present work
might help to understand the physical mechanism
of stall conditions in airfoils. Besides, this study
may be extended further to investigate the vortex
shedding characteristics, especially at post-stall
angles.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

Goktiirk Memduh OZKAN

5. REFERENCES

1. Almutairi, J., Jones, L., Sandham, N., 2010.
Intermittent Bursting of a Laminar Separation
Bubble on an Airfoil. AIAA Journal 48 (2),
414-426.

2. Bragg, M., Heinrich, D., Balow, F., Zaman, K.,
1996. Flow Oscillation Over an Airfoil Near
Stall. AIAA Journal 34 (1), 199-201.

3. Rodriguez, 1., Lehmkuhl, O., Borrell, R., Oliva,
A., 2013. Direct Numerical Simulation of a
NACAO0012 in Full Stall. International Journal
of Heat and Fluid Flow. 43, 194- 203.

4. McCullough, G.B., Gault, D.E., 1951.
Examples of Three Representative Types of
Airfoil Section Stall at Low Speeds. NACA TN
No: 2502.

5. Lissaman, P.B.S., 1983. Low-Reynolds
Number Airfoils. Annual Review of Fluid
Mechanics, 15, 223-39.

6. Mueller, T.J., DeLaurier, J.D., 2003.
Aerodynamics of Small Vehicles. Annu. Rev.
Fluid. Mech. 35(1), 89-111.

7. Wang, S., Zhou, Y., Alam, M.M. Yang, H.,
2014. Turbulent Intensity and Reynolds
Number Effects on an Airfoil at Low Reynolds
Numbers, Physics of Fluids, 26, 115107.

8. Huang, R.F., Lin, C.H., 1995. Vortex Shedding
and Shear-layer Instability of Wing at Low-
Reynolds Numbers. AIAA Journal 33 (8),
1398-1403.

9. Cleaver, D.J., Wang, Z., Gursul, 1., Visbal, M.,
R., 2011. Lift Enhancement by Means of
Small-amplitude Airfoil Oscillations at Low
Reynolds  Numbers. AIAA J.  49(9),
2018-2033.

10. Yasuda, T., Fukui, K., Matsuo, K., Minagawa,
H., Kurimoto, R., 2019. Effect of the Reynolds
Number on the Performance of a NACA0012
Wing with Leading Edge Protuberance at Low
Reynolds Numbers. Flow, Turbulence and
Combustion. 102, 435-455.

11.Boutilier, M.S.H., Yarusevych, S., 2012.
Effects of end Plates and Blockage on Low-
Reynolds-number Flows Over Airfoils. ATIAA
J. 50, 1547.

377



Experimental Investigation of the Flow Characteristics around a NACA0012 Airfoil Subjected to Stall and Post-Stall

Conditions

12.Cengel, Y.A., Cimbala, J.M., 2008. Fluid
Mechanics: Fundamentals and Applications
(1* Edition), McGraw Hill, 49.

13. Westerweel, J., Scarano, F., 2005. Universal
Outlier Detection for PIV Data. Experiments in
Fluids, 39, 1096-1100.

14. Raffel, M., Willert, C.E., Scarano, F., Kéhler,
C.J., Wereley, S.T., Kompenhans, J., 2018.
PIV Uncertainty and Measurement Accuracy.
In: Particle Image Velocimetry. Springer,
Cham.

15.Landreth, C.C., Adrian, R.J., 1990a.
Impingement of a Low Reynolds Number
Turbulent Circular Jet onto a Flat Plate at
Normal Incidence. Experiments in Fluids, 9,
74-84.

16. Sheng, J., Meng, H., Fox, R.O., 2000. A large
eddy PIV method for turbulence dissipation
rate estimation. Chem. Eng. Sci, 55,
4423-4434,

378

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(2), ss. 379-388, Haziran 2020
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 35(2), pp. 379-388, June 2020

Tiiketici Sonrasi Geri Dﬁnﬁstiirljlen Denim Kumaslarin
Secilmis Konfor Ozellikleri Uzerine Bir Calisma

Fiisun DOBA KADEM ", Sehpal 0ZDEMIR'
'Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi Béliimii, Adana

Gelis tarihi: 20.02.2020 Kabul tarihi: 30.07.2020
Oz

Denim, her yastan ve her kesimden kullaniciya hitap eden, diinya pazarinda iistiin rol oynayan bir kumas
cesididir. Post-consumer re-cycle kavrami yani tiikketici sonrasi geri doniislim; hizmet siiresini
tamamlamasinin ardindan atilan tekstil malzemelerinin yeniden kullanilmasi iglemidir. Tiiketici sonrasi
atiklarin geri doniisiim islemi bu atiklarin toplanmasini ve yeni giysilerde kullanilmak iizere bu atiklardan
iplik iiretilmesini kapsamaktadir. Bu c¢aligma ile bir denim isletmesinde, tiiketici kullanim1 sonras1 geri
doniistiiriilen denim kumaslarin hava gecirgenligi, egilme dayanimi ve yikamadan sonraki boyut degisimi
standartlara gore tespit edilmis ve elde edilen sonuglara gore bu geri doniisiim isleminin denim iiretiminde
etkin bir sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiiketici sonrasi geri doniisiim, Denim, Hava gegirgenligi, Egilme dayanim

A Study on Selected Comfort Properties of Post-Consumer Recycled Denim
Fabrics

Abstract

Denim is a kind of fabric that plays an outstanding role in the world market and appeals to users from all
ages and all walks of life. Post-consumer concept as is the process of reusing textile materials after
completing the life cycle period. Recycling of post-consumer wastes involves the collection of waste and
the production of yarn from these wastes for use in new clothing. In this study, air permeability, stiffness
and determination of dimensional change during washing and drying of post-consumer denim fabrics was
determined according to the standards. According to the results, this recycling process can be used
effectively in denim production.

Keywords: Post-consumer recycle, Denim, Air permeability, Stiffness
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1. GIRIS

Denim; yas, cinsiyet, renk, irk, siyasi ve sosyal
statli ayrim1 olmaksizin, bireylerin birbirlerini esit
gorebilecegi tek giysi tiirii olarak, her yastan ve her
kesimden kullaniciya hitap eden, Tiirk ve Diinya
denim pazarinda {istiin rol oynayan bir tekstil
drintidiir.  Gegmiste  is¢i  kiyafeti  olarak
kullanilmaya baslayan, giinlimiize kadar hizl1 bir
degisim ve gelisim gostererek moda ve tasarim
etkilerini en yogun gorebildigimiz Denim iriinler,
siirdiiriilebilirlik kapsaminda, g¢evre dostu olma
hedefiyle, {lizerinde arastirmalar yapilan konularin
baginda gelmektedir.

Siirdiiriilebilirlik, ¢evre degerlerinin ve dogal

kaynaklarmm  akilct  ydntemlerle  kullanilmasi
ilkesiyle ekonomik gelismenin saglanmasim
amaglayan ¢evreci diinya  goriisii  olarak

tanimlanmaktadir. Tekstil ve hazir giyim sektorii
ozellikle son yillarda c¢evresel zararlar, atiklarin
minimize edilmesi, yeniden kullanim (re-use, up-
cyle, down-cycle) ve geri doniisim (re-cyle)
calismalar1 iizerine olduk¢a hizli bir ivmelenme
sergilemeye baglamigtir. Tekstil ve hazir giyim
sektoriinde stirdiirtilebilirlik kapsaminda
yapilmakta olan akademik calismalar giin gegtikge
artmakta ve sektorde yer alan isletmeler bu alanda
gecmise oranla daha duyarli hareket etmektedirler.

Pamuk, diinyadaki en yaygin kar getiren gida dis1
mahsuldiir. Uretimi diinya ¢apinda 250 milyondan
fazla kisiye gelir saglamakta olup gelismekte olan
iilkelerdeki isciligin neredeyse %7’sini
kullanmaktadir. Tiim tekstillerin yaklasik yarisi
pamuktan iretilmektedir [1]. Tek bir pamuklu
t-shirt i¢in 2700 litre su harcanmaktadir. Diinya
Yaban Hayati Fonu, 1 kilogram pamuk tiretmek
icin 20000 litre su gerektigini, mevcut {retim
yontemlerinin ~ siirdiiriilemez  oldugunu, atilan
giysilerden geri doniisiimle elde edilen pamuk
kullanilarak tiiketici sonrasi geri doniistiiriilmiis
iirlin ile saf pamuk ihtiyacinin azaltilip milyarlarca
galon su tasarrufu saglanabildigini savunmaktadir

[1].

Geri doniisiim, atik malzemeleri yeni malzeme ve
nesnelere doniistiirme islemidir. Bir malzemenin
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geri dondstiirtilebilirligi, bakir durumunda sahip
oldugu o&zellikleri yeniden kazanma yetenegine
baglidir. Geri doniisiim, modern atik azaltma
siirecinde baslica Dbilesenlerden olup, “azalt
(reduce)-tekrar kullan (reuse) -geri doniistiir
(recyle)” atik hiyerarsisindeki {igiincii bilesen olup
giliniimiizde bu alanda 6nemli yol kat edilmis hatta
ileri doniisim (up-cycling) yapilarak siireg
boyunca herhangi bir kalite kaybinin yasanmadigi
iretimler de gerceklestirilmistir [2].

Tekstil {iretim prosesleri biiylik miktarda dogal
kaynak (su, petrol, toprak) tiiketimine sebep
olmakta, toksik kimyasallar kullanilmakta ve bu
durum karbondioksit agiga ¢ikarmaktadir. Buna ek
olarak da her yil milyonlarca ton tekstil
atilmaktadir. Tekstil sektoriinde bu atiklarin
minimize edilmesi ve geri donlisimii {izerine
bircok ¢aligma yapilmaktadir. Bu c¢alismaya konu
olan tiiketici kullanimi sonrasi geri doniisiim
yonteminin haricinde, tekstilde stirdiirtilebilirlik
icin  kaynak  kullanimim1  azaltma  veya
kullanilmayan esyalarin tekrar degerlendirilmesi
gibi yollara da basvurulabilmektedir.

Giyim endiistrisinde geri doniisiim, son yillarda
dikkat cekmeye baslamus, konfeksiyon
endstrisindeki perakendeciler, kullanilmig
giysileri toplamak icin g¢esitli kuruluslarla ortaklik
gelistirerek geri doniisiim stratejileri olusturmaya
ve tiiketici sonrast geri dOniislim {riinlerini
destekler politikalar uygulamaya baslamislardir.
Giyim sektoriinde geri doniisiim, tiiketici 6ncesi
ve tiiketici  sonrast  olarak iki  sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Tekrar kullanim, geri
dontisiim, kompostlama, yakma vb. islemler 6mrii
biten giysileri bekleyen olasiliklardir. Tiiketici eski
giysiyi ihtiyaci olana verme veya iizerinde ufak
degisiklikler yaparak giyme segeneginde karar
kilarsa, giysi tekrar giyilebilmekte, eger tekrar
giyilebilme miimkiin degilse geri donilisim
seklinde degerlendirilmektedir. Geri doniisim
tesisisin bulunup bulunmadigi, giysinin mevcut
durumu, giysinin lif igerigi, giysinin tiiketici
tarafindan ne derece kullanilmis oldugu vb.
kriterlere bagli olarak uygulanacak segenek
degismektedir.
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Siirdiirtilebilir giysi talebinde bulunan miisteriler
icin giysinin etiketinde geri doniisim terimi
kullanilarak tiiketici dikkatini ¢cekmeye yonelik
uygulamalar firmalarin 6nemsedigi bir tercihtir.
Sekil 1’de geri doniisim i¢in uygulanan giysi
iiretim dongiisii goriillmektedir.

Hammadde ' Uretun

Tasunaca
lasanm

_~ Magaza
I'ckrar kullanim

. i 2
Geri déniisiim /, Miisteri kullanumm

Ank
Sekil 1. Giysi iiretim dongiisii [3]

Post-consumer re-cycle kavrami yani tiiketici
sonrasi geri doniistim, siirdiiriilebilirlik
kapsaminda son zamanlarda ortaya c¢ikan bir
kavramdir. Tiiketici sonras1 (PC) geri doniisiim;
tiketiciye ulastiktan sonra hizmet siiresini
tamamlamasinin ardindan atilan tekstil
malzemelerinin 6zellikle konfeksiyon fiiriinlerinin
bir takim islemlerden gegerek yeniden kullanilmasi
iglemidir. Tiketici sonrasi atiklarin geri doniisim
islemi bu atiklarin toplanmasinit ve yeni giysilerde
kullanilmak iizere bu atiklardan yeniden elyaf elde
edilerek iplik iiretim asamasinda belli bir oranda
karisimda  kullanilarak iplik  iretilmesini
kapsamaktadir ve boylece yeni kiyafetler
uretilmektedir [4].

Tiiketici kullanimi sonrast geri doniistiiriilmiis
elyaf kullanilarak elde edilen denim kumasin
iretimi, standart denim kumas iiretimi gibidir.
Farkli olan asama, kullanilan ipliklerin,
konfeksiyon atiklarindan geri doniigiimle elde

edilen elyafin %15-20 gibi oranda harmana
karigtirilarak  iplik  dretiminde  kullaniliyor
olmasidir.
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Sekil 2’de genel olarak bir denim kumasg
iiretiminin elyaftan mamul kumasa iglem agamalari
verilmistir [4].

PAMUK
|
Hammi: Hallag Humu!]-hﬂ;c
| |
Tarak Tarak
! |
Cer Cer
!
Fiul OF Makiman
|
Iplk Makinas
Iplik Cretimi
|
| | ]
Loga Sarma Levende Sarma Levende Sarma
Halat Boyama Agik En Boyama Slasher Boyama
Halat Agma Hagillama Hajullama
Hagillama
Dokuma
Terbiye

Sekil 2. Denim kumas {iretim asamalar1 [4]

Konfeksiyon atiklarindan geri doniisiimle elde
edilen elyafin iiretim yolculugu s6z konusu
atiklarin, balyalar halinde geri doniisiim tesisine
iletilmesi ile baglar. Geri doniisiim tesisine gelen
konfeksiyon atiklar1 ilk asamada balyalarindan
acilir. Materyal, renk, elyaf kalitesi farkliligi ve
tekstil igermeyen materyaller (etiket, rivet, fermuar
vb. materyaller) bulunmasi nedeniyle, heterojen
yapida olan konfeksiyon atiklar1 tasnif islemi
(ayiklama,ayirma vb.) ile yabanci materyallerinden
ayrilir, tizerindeki dikisleri (varsa) sokiiliir. Daha
sonra konfeksiyon atiklar1 kiigiik pargalara
ayrilarak agicilarda elyaf haline getirilir. Buradan
¢ikan materyal ikinci bir agicidan gegirilir. Tarak
tiirlinde olan bu makinede tek tek lif haline yani
elyaf harmanina girebilecek duruma getirilerek
balyalanir ve islem tamamlanir (Sekil 3) [5].
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Sekil 3. Tiiketici kullanimi1 sonrast geri
donistiiriilmiis elyaf tiretimi [5]

2. ONCEKI CALISMALAR

Kurtoglu ve digerlerinin tiiketici sonrast geri
doniistim iizerine yaptiklart g¢alismasinda, hazir
giyim {iriinlerinin kumas kirpintilarindan  geri
doniistim iplikler elde edilerek stiprem kumas
iiretilmis ve bu kumastan giysi dikilmistir. Elde
edilen geri doniisiim ipliklerin, 6rme kumasin ve
giysinin kalite kontrol testleri yapilmis ve
sonuglart geri doniisim olmayan kumas ile
kargilagtirtlmigtir. Neticede, kumas kirpintilarinin
geri doniisiimii ile elde edilen ipliklerin basarilt bir
sekilde hazir giyim sanayinde giysi tretiminde
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir [6].

Doba Kadem [7], denim sektdriinde pamuk
atiklarinin geri doniistimii lizerine yaptig1 deneysel
calisgmada atkist ve ¢ozgilisii re-cyle pamukla
harmanda karigtirilarak iretilmis denim kumas ile
re-cyle olmayan denim kumasin mukavemet
Ozelliklerini karsilastirmis ve neticede re-cyle
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pamuklu denim kumaslarin da digerleri gibi
kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Bairagi’nin tiiketici sonrasi konfeksiyon atiklari
tizerine 20-30 yas arasi geng yas grubu ile yapmis
oldugu kapsamli bir anket ¢aligmasinda, niifusun
%68’inin her ay giysiler icin aligveris yaptig1, satin
alma diirtiisii ve fiili ihtiyacin temel olarak yeni
giysilerin satin alma niyetinin arkasindaki nedenler
oldugu tespitlerinde  bulunmustur.  Ankete
katilanlarin giysilerinin ¢ogunun, iist giysi agirlikli
(gdmlek gibi) 45°den fazla kiyafetten olustugu,
bunlarin da iist giyim giysilerin yaklasik %881
oldugu tespit edilmistir. 20-30 yas arasindaki
ankete katilan kesimin %53’1 giysilerini ihtiyag
olmadig1 gerekcesiyle atmayi tercih etmistir.
Birkag¢ yi1l 6nce, Hint evlerinde geri doniistiiriilen
kiyafetlerin ¢ogu, cantalar, battaniyeler, minder
ortiileri, perdeler gibi tekrar kullanim (re-use)
olarak diger iiriinlere doniistiiriillmekteyken son
zamanlarda, tiikketici kullanim1 sonrasi konfeksiyon
atiklarinin geri doniistimiinden elde edilen giysiler
iizerine daha fazla yogunlasildig1 goriilmiistiir [8].

Geri donistiiriilmiis pamuktan elde edilen denim
kumaglarin kuruma davranmisinin deneysel olarak
degerlendirildigi Tolek ve Doba Kadem [9]
tarafindan yapilan bir baska c¢alismada, orijinal
denim kumas ile geri doniisiimlii denimin kuruma
davranigi deneysel olarak incelenmis ve her
ikisinin kuruma kapasitesinin benzerlik gdsterdigi
tespit edilmistir.

Wangcheng Liub ve digerleri [10], tiiketici sonrasi
pamuk atiginin ¢evre dostu alkalin/iire ¢oziici
sistemleri  kullanilarak kimyasal olarak geri
doniistiiriildiigli  ¢alismalarinda rejenere  lifler
iiretmislerdir. Elde edilen liflerin ¢ap1, morfolojisi,
1s1l ozellikleri ve gerilme ozellikleri SEM, TGA,
XRD ve gerilme testi ile karakterize edilmistir. Bu
calisma ile ¢evre dostu solventler iceren tiiketici
sonras1 pamuk atiginin ekonomik bir geri dontigiim
yontemi oldugu, mevcut ticari normal liflerle
karsilastirilabilir ~ ozelliklerine  sahip  liflerin
iiretilebilecegi goriilmiistiir.

Doba Kadem ve Ozdemir’in 2019 yilinda tiiketici

sonrasi geri doniisiim denim {izerine hazirladiklari
calismada, bir denim isletmesinde bu sekilde geri
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doniistiiriilen denim kumaslarin kopma
mukavemeti ve siirtlinme hashigi 6zellikleri
standartlara gore tespit edilmistir. Yapilan testler
sonucu, harmana eklenen geri doniisiim elyafin
kumas mukavemetinde ¢ozgiide yaklasik %15
atkida ise %10 azalmaya sebep oldugu, ancak
bunun kabul edilebilir simirlarda  oldugu
degerlendirmesi yapilmigtir. Ayrica siirtme hasligi
test sonuclarinda da her iki kumasta da
beklenildigi gibi haslik degerlerinin diisiik ¢iktig1,
geri  donlisim kumaglarin = slirtme  hasliginin
standart iretime kiyasla daha koti oldugu
gorillmistir [11].

Bu c¢alismada, tiiketici kullanimi sonrasi geri
doniistiiriilerek {retilen elyaftan iplik {retilerek
elde edilmis denim kumas, standart iiretimdeki
denim kumasla kiyaslanmis ve kumaslarin se¢ilmis
konfor 6zellikleri analiz edilmistir.

3. MATERYAL VE METOT

Tiiketici  kullamim1  sonrast  toplanip  geri
doniistiiriilen elyafin orijinal elyafla harmanda
karigtirilarak elde edildigi denim kumas (PC
denim) ile standart denim kumasin (REF denim)
bazt konfor Ozelliklerinin  kiyaslandigi  bu
caligmada  yapilan  testler ve  sonuglari
degerlendirilmistir. Her  numuneye  hava
gegirgenligi, yikama ve kurutmada boyut
degismesinin tayini, egilme dayanimi (Stiffness)
ve dokunmus tekstil mamullerinin egilme
dayanimi tayini testleri uygulanmustir.

Calismada  tiiketici  kullanim1  sonrast  geri
doniistiiriilen  denim  kumaslarin  iiretiminde
kullanilan atki ve ¢ozgii ipliklerine ait 6zellikler
Cizelge 1’de verilmistir.

Referans kumas REF, tiiketici kullanimi sonrasi
geri doniistliriilmiis kumag PC ile ifade edilmistir.
Kumagslarin {iretiminde ayn1 harmandan pamuk
iplikleri  kullanilmistir. Kullanici sonras1  geri
donisiim prosesinden elde edilen elyaf, ¢ozgi
ipligi harmanina %20 oraninda karistirtlmistir olup
%79 pamuk elyafi referans denim ile aym
harmandir [12]. Iki kumas ta ayni terbiye
islemlerinden gegirilmistir. Cizelge 2’de denim
kumaglara ait konstriikksiyon parametreleri ve
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kumaglarin  goérdiigli  terbiye islem sartlar
verilmistir. Numuneler, SEM-Taramal:1 Elektron
Mikroskobu yardimiyla goriinti analizine tabi
tutulmus ve Cizelge 3’te standartlari verilen testler
uygulanmigtr.

makinesinde 40 °C’de 45 dakika yikama iglemi ve
ardindan diiz bir zemine sererek kurutma islemi
uygulanmistir. Yikama-kurutma sonrasinda
kumaslarin standartlara uygun sekilde boyutsal
degisim oranlari, siklik, gramaj ve kalinlik

degerlerinden olusan fiziksel ozellikleri
Cizelge 1. Denim kumaslarin iplik 6zellikleri Olgiilmiistiir.
Iplik Kalite REF Denim PC Denim
Degerleri Cozgii | Atki | Cozgii | Atk Cizelge 3. Numunelere uygulanan analizler ve
Rkm (km) 15,16 16,82 16,11 17,21 llglll standartlar
U% 1491 | 864 | 1572 | 9.9 Denim Kumaslara L
CVm 743 [ 602 | 668 [ 7.05 Uygulanan Analizler | 1811 Standartlar
Eﬁfslhrhk 3,85 2 4,1 2,41 Hava Gegirgenligi TS 391 EN ISO 9237,
fnce yer (mm/s) 1999 [13]
(-50) 1,95 0 8 0 Yikama ve kurutmada
Kalin yer (+35) 47 13,89 | 321,5 90,5 boyut degismesinin FE4I]EN 150 5077, 2012
Neps (200) 1642 | 11 201 | 735 tayini (%)
Tiiylilik 9,06 7,11 8,7 6,87 Egilme Dayanimi
(Sgti fihess) y(kg_ A ASTM D1388, 2018 [15]
Cizelge 2. Kumaslarin Konstriiksiyon Ozellikleri Dokunﬁnu§ FekS:fi.ll
mamulicrinin €g1ime
Sumune REF Denim |  PC Denim dayanm tayini (cmy | TS 1409, 1973 [16]
Atk Ipligi 10 (45° Egik Diizlem)
Numarasi(Ne)
Cozgii Ipligi 712 Kumagslarin egilme dayanimlar1 2 farkli metot ile
Numarasi(Ne) ’ analiz edilmistir. Birinci ydntem olarak ASTM
Atki Siklig1 20 dairesel egilme test metoduna gore dijital pnomatik
(tel/em) yumusaklik test cihazi ile 6l¢tim yapilmustir.
Cozgi
Sikligi(tel/cm) 28 e .. . ..
= Diger yontem olarak egik diizlem metoduyla
Orgii tiirii 3/1 Z dimi egilme dayanimi, kumaslarin sarkma uzunlugu
%79pamuk degerlerinin kullanildig: formiillerle hesaplanmigtir
Kumas %99 pamuk %20 post [17]. Atki numunelerinden elde edilen sarkma
I%ompomsyonu 0,1 elastan | comsumer uzunluklarinin  aritmetik  ortalamasi  alinarak
(%) Orecylle ortalama atki yoni sarkma uzunlugu (X,) ve
- /o1 clastan benzer sekilde ¢6zgii numunelerinden de ortalama
Kumas Eni(cm) 135 PR -
- - ¢Ozgli yonii sarkma uzunlugu (X,) hesaplanmistir.
Terbiye Islem | [k YU yakma, Merserizasyon, | g "y e 3 fle her iki denim kumas tirinin
Sartlan (NAOH,18° B¢), 40° C Yikama, ?,1 1 | IX1 denim §
Yumusatict apre, Sanforizasyon egilme dayanimlar tespit edilmistir. Burada, a atki

Hava gecirgenligi, kumaslarin 1sinma, riizgar
korumas1 ve nefes alabilirlik gibi o6zelliklerini
belirleyen parametrelerden biri oldugundan, denim
kumaslarin bir konfor 6zelligi olarak bu ¢alismada
hava gegirgenligi tespit edilmis ve REF denim ile
PC denim birbirleriyle kiyaslanmustir.

Yikama ve kurutmada boyut degismesinin tayini
icin, numunelere 9 kg kapasiteli ev tipi ¢amasir
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yonii ¢ ¢6zgili yoniinii ifade etmektedir.
C=X/2 1)

C= Egilme uzunlugu, cm
X= Sarkma uzunlugu, cm

G=0,1*W*C? )

G= Egilme dayanimi, mg.cm
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W= Kumasin metrekare agirligi, g/ m>

Kumasin genel egilme dayanimi G,, 3 nolu
esitlikle hesaplanmaktadir.

Go= (Ga*Gy'"”? (3)
Cizelge 8’de test sonuglar1i yer almaktadir.

Sekil 4’te ise egik diizlem metoduyla yapilan
egilme dayanimi test diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4. Egik diizlem metoduyla yapilan egilme
dayanimu test diizenegi [18]

4. BULGULAR

Tiiketici kullanimi sonrasi geri doniistiirilmiis
denim kumas (PC denim) ve orijinal pamuklu
denim kumas (REF denim) standart atmosfer
kosullarinda (%65 Bagil Nem ve 20 °C sicaklik)
kondiisyonlandiktan sonra bazi konfor testlerine
tabi tutulmustur.

Yikama sonrasi atki ve ¢ozgii yonlerindeki ¢ekme
ylzdeleri Cizelge 4’te verilmistir. Kumaslarin
yikama sonrasi gramaj, sikhik ve kalinlik
ozellikleri de Cizelge 5°te karsilagtirilmistir.

Yikama sonrasi kumasg g¢ektigi igin birim alana
daha fazla iplik diismektedir ve bu da kumaglarin
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kalinlik, siklik ve birim alanimin  gramaj
degerlerinde artisa sebep olmustur.
Cizelge 4. Yikama sonrasi boyut degisiminin
tayini (%)
Yikama sonrasi boyut degisimi (%)
Olgiim No REF Denim PC Denim
Cozgi Atki Cozgi Atki
yoni yoni yoni yoni
1 6 5 6 5
2 5 7 7 7
3 4 5 3 8
4 5 6 5 6
5 4 4 5 4
6 5 8 5 5
7 2 7 5 7
8 5 5 5 5
Ortalama 4,50 5,80 5,10 5,80
Standart | 4419 | 0,135 | 0,112 | 0,135
Sapma

Cizelge 5. Numunelerin fiziksel 6zellikleri

Yikama Oncesi | Yikama Sonrasi
REF PC REF PC
Denim | Denim | Denim | Denim
Gramaj (g/mz) 3993 411,48 | 445,8 436,2
Kalinlik (cm) 0,73 0,728 | 00918 0,904
Atk Siklig
(tel/cm) 20 17 20 22
Cozgii Sikligi
(tel/cm) 26 27 27 29

Cizelge 6’dan goriildiigii gibi, tiikketici sonrasi geri
donlisim denim kumasin (PC denim) hava
gecirgenlik degeri standart denim kumasa (REF
denim) gore yaklasik %30 oraninda daha diigiik
cikmistir. Geri doniisiim elyafin  kullaniminda,
tiiketici sonrasi atik olan konfeksiyon iiriinlerinin
sokiilip kiiciik parcalara kirpilip sonra geri
doniisiim pamuk islem adimlarinin takip edilerek
yeniden hammadde olarak karisimda kullanilmast,
PC denim i¢in, homojen olmayan bir yapinin
ongorillemeyen bir takim olumsuz katkilarinin
dikkate alinmasini ortaya koymaktadir. Bu sebeple
%100 tiiketici sonrasi geri doniisiim elyaftan
denim iiretimi yerine, %10-%30 araliginda karigim
olacak sekilde iiretimde hammaddeye katki tercih
edilmektedir.

Sonuglar Cizelge 7 ve Sekil 5’te gosterilmistir.
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Cizelge 6. Hava gegirgenligi sonuglar1 (mm/s)

Ol¢iim No REF Denim PC Denim

1 72,61 50,10

2 72,61 48,17

3 74,78 48,64

4 79,52 53,30

5 73,68 52,19

6 77,08 51,65

7 74,78 53,30

8 74,78 58,26

9 75,00 55,67

10 80,81 57,59
Ort. 75,56 52,89
St.Sap. 2,62 3,30

Tiiketici sonrasi geri doniisim denim kumagin

(PC denim) egilme dayanimi referans denimden
daha diisiik tespit edilmistir. PC denimde, %20
tilketici sonrasi geri doniisiim elyafi olarak ¢ozgii
ipligi iretimine katildig1 diisiiniildiigiinde, bu tiir
kumaglar sadece pamuklu giysilerden degil,
elastan, polyester gibi sentetik hammaddelerin
bulundugu karigimli  kumaglardan da elde
edilebilecegi i¢in, hammaddenin geri doniisiim
asamasinda gordiigii islemler sonucunda elyaf
kalitesinin %100 orijinal pamuk elyafindan elde
edilen denim kumastan (REF denim) daha
yumusak bir tutumun ortaya cikmasint sagladigi
kanaati olusmustur.

Cizelge 7. Numunelerin egilme dayanimlari

P REF Denim PC Denim
Olgiim - .
No On Arka On Arka
Yiiz Yiiz Yiiz Yiiz
1 1,316 1,206 1,005 1,078
2 1,605 1,402 1,426 1,207
3 1,46 1,156 1,084 1,395
4 1,418 1,274 1,520 1,366
5 1,457 1,308 1,655 1,188
Ort. 1,451 1,269 1,338 1,247
St.Sap. 0,093 0,085 0,252 0,118
386

Yiik Degerleri (kg-f)

REF PC REF PC

Denim Denim Denim Denim

On Yiiz Arka Yiz

1,47
1,44
1,41
1,38
1,35
1,32
1,29
1,26
1,23
1,20

Sekil 5. Egilme dayanimi test sonuglar1 grafigi

Cizelge 8. Numunelerin egilme dayanimlari

REF Denim PC Denim
Olciilen

ozellikler

Atki Cozgii Atki Cozgii

5,750 | 7,900 5,580 6,880

Ortalama
Sarkma
Uzunlugu

2,875 3,950 2,790 3,440

Egilme
Uzunlugu

948,883 | 2460,881 | 893,637 | 1635,036

Egilme
Dayanim
(mg.cm)

1528,1 1223,468

Genel
Egilme
Dayanim
(mg.cm)

Numunelerin SEM- Taramali elektron mikroskobu
yardimiyla 28, 60 ve 1000 biiyiitme oranlar
kullanarak almnan goriintiileri Cizelge 9’da
gosterilmistir.
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Cizelge 9. Numunelerin SEM goriintiileri

REF Denim PC Denim

o

28x

Biiyiitme Orani
60x

1000x

5. SONUCLAR

Hazir giyim sektorii  gibi kumas atiklarinin
geemisten beri degerlendirildigi sektorde, tiiketici
kullanim1 sonrast giysilerin de geri doniisim
islemine tabi tutulmas: son yillarda {izerinde
calistlan bir konudur. Tiiketici sonrasi geri
dontisiimle yeniden hayat bulan bu tiir hazir giyim
griinleri  tiiketiciler ig¢in de ilgi ¢ekici olmaya
baslamis ve g¢evre dostu olabilmek adma bu
konuya duyarlilik gdsterilmeye baglanmistir.

Deneysel olarak yiiriitiilen bu c¢alismada, tiiketici
kullanimi sonrasi geri doniistliriilmiis elyaflar
kullanilarak {iretilen denim kumag (PC denim) ile
ayni konstriiksiyondaki orijinal denim kumasin
(REF denim) baz1 konfor 6zellikleri tespit edilerek
birbirleriyle karsilastirilmistir.

Buna gore;

v" PC denim ve REF denim kumaslar arasinda
hem atki yoniinde hem ¢6zgii yoniinde belirgin
bir kumag ¢ekmesi farki goriilmemistir. Geri
doniistiiriilmiis elyaf ¢ozgii ipligi harmanina
karigtirilarak  kullanildigi  i¢in, PC denim
kumasin ¢ozgii yonii kumas ¢ekme oranmin
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daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yikama
sonrasinda kumaslar cektigi i¢in birim alana
daha fazla iplik diismektedir ve bu da
kumaslarm kalinlik, siklik ve metre kare agirlik
(gramaj) degerlerinde artisa sebep olmaktadir.

v’ Hava  gegirgenligi  ozelliginde  tekstil
yiizeylerinin ham maddesi 6nemli bir paya
sahiptir. Caligmada kullanilan PC denim kumasg
sadece pamuklu kumaglardan degil, kismen de
olsa  elastan, polyester gibi  sentetik
hammaddeler bulunan kumaslardan da eclde
edilebilecegi icin, PC denim kumasin hava
gecirgenlik degeri standart denim kumasa gore
daha diisiik ¢ikmustir. Ayrica iplikteki kalin yer
(+50) oran1 PC denimde daha yiiksek oldugu
(iplikler daha kalin oldugundan) igin birim
uzunluga giren orgii kaynakli gozeneklilik daha
azdir. Bu da hava gecirgenligini olumsuz
etkilemistir.

v Kumaglarin egilme dayanimlar1 2 farkli metot
ile analiz edilmistir. ASTM dairesel egilme test
metoduna gore dijital pnomatik yumusaklik
test cihazi ile yapilan dl¢iimlerde REF ve PC
denim kumaslarin egilme dayanimlar: birbirine
cok yakin degerler bulunmustur. Egik diizlem
metodu ile uygulanan deneyde, her iki kumas
tirinde de ¢bzgli numunelerinin egilme
dayaniminin  daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. 3/1 dimi 6rgli yapist nedeniyle PC
ve REF denim kumaslarin arka yiizii atki
yogunluklu, 6n yiizii ¢ozgi yogunlukludur.
Geri doniistiiriilmiis elyaflar  ¢ozgiide
kullanildig1r i¢cin bu elyaflarin  kullanimini
kumasin daha yumusak tutuma sahip olmasina
katk1 sagladig: diistintilmektedir.

Tek bir pamuklu t-shirt igin 2700 litre su
harcandigi, 1 kilogram pamuk iiretmek i¢in 20000
litre su gerektigi gercegi, bir ¢ok bilingli tiiketiciyi
kendine gelmesi i¢in zorlamakta, tiiketici, segtigi
bu tiir riinlerle de siirdiiriilebilir bir diinya icin
kayda deger bir prestij kazanmaktadir. Amag, iist
diizey geri doniisim saglayarak iiriine deger
katmak ise, sifirdan pamuk iiretip kiyafet yapmak
yerine atik kumaslardan elde edilen pamuk ile hem
dogal kaynaklar duyarsizca kullanilmamis olur
hem de enerji ve su tasarrufu saglanarak dogaya
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verilen zarar dnemli Ol¢iide azaltilir. Farkli ham
maddelerden %100 PC iirlinler mevcut olmakla
birlikte, son yillarda &zellikle denim sektoriinde
%20 tiiketici sonrasi geri doniisiim denim Tirlinler
ragbet gormekte ve AR-GE ye Onem veren
firmalar, %100 tiiketici sonrasi geri doniisiim
pamuklu denim caligmalarina ivme kazandirmaya
calismaktadir.

Daha az kiiresel 1sinma, daha az kirlilik, diinya ile
daha barisik tiiketici igin SIFIR ATIK, her bireyin
misyonu olmalidir.

6. TESEKKUR

Yazarlar olarak bu g¢alismada, kumaslarin temini
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Oz

Bu calismada i¢ 1s1 degistiricili karbon dioksit sogutucu akigkanla (R744) calisan kritik nokta iistii
(transkritik) sogutma cevriminin tasarim parametrelerinin enerji ve ekserji verimine olan etkileri
incelenmistir. Tasarim parametreleri olarak genlesme elemani ¢ikisinda sogutucu akiskanin kuruluk
derecesi ile i¢ 1s1 degistiricisiyle saglanan kizginlik derecesi dikkate alinmistir. Bu amagla, i¢ 1s1
degistiricili CO, sogutma c¢evriminin tim bilesenlerindeki enerji transferini, ekserji yikimini, entropi
liretimini ve ekserji verimini hesaplamak amaciyla buharlasma sicakligi 0 °C ve yogusma basinci 10 MPa
alindi. Buna ek olarak, etkinlik katsayisi ile tiim sistemin ekserji verimi hesaplandi. 5 °C ve 30 °C
kizginlik degerlerinde en uygun kuruluk derecesi sirasiyla 0,42-0,47 ve 0,31-0,36 araliginda oldugu
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Transkritik sogutma ¢evrimi, I¢ 1s1 degistirici, Karbon dioksit, Ekserji yrkimi

Exergy Analysis of a Transkritical CO, Compression Refrigeration System with
Internal Heat Exchanger for Different Design Parameters

Abstract

In this study, effect of the design parameters of a transkritical refrigeration cycle using carbon dioxide
refrigerant (R744) with internal heat exchanger on energy and exergy efficiencies were investigated.
Quality of the refrigerant at the exit of the expansion valve and amount of superheating supplied by the
internal heat exchanger were considered as design parameters. For this aim, in order to determine the
energy transfer, the exergy destruction, entropy generation and exergy efficiency within the all
components, the calculations were carried out at evaporation temperature of 0 °C and condensation
pressure of 10 MPa. In addition to this, performance coefficient and the exergy efficiency of the whole
system were calculated. The most suitable refrigerant qualities at superheating values of 5 °C and 30 °C
were determined as between 0,42—0,47 and 0,31-0,36, respectively.

Keywords: Transkritical refrigeration cycle, Internal heat exchanger, Carbon dioxide, Exergy destruction
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarina olan taleplerin artmasina
karsin fosil esasli enerji kaynaklarinin kisith
olmast ve kiiresel 1sinma etkilerinin iklim
degisiklikleriyle kendini gdstermesi alternatif
enerji kaynaklarina olan ilgiyi arttirmaktadir [1].
Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) cok diisiik ve
ozon tabakasini delme potansiyeli (ODP) sifir olan
alternatif sogutucu akigkanlar sogutma
cevrimlerinde tercih edilmesi iyi bir ¢ozimdiir
[2-4]. Bu nedenle sogutma ¢evrimlerinde ¢evreye
zararli  olan  kloroflorokarbon  (CFC) ve
hidrokloroflorokarbon (HCFC) igeren sogutucu
akigkanlar yerini hidroflorokarbonlara (HFC) ve
karbon dioksit gibi dogal sogutucu akiskanlara
birakacaktir [5]. Ucuz ve kolay bulunabilen
COy’nin kritik basing ve sicakligi sirastyla 31,6 °C
ve 73,8 kPa’dir [4].

Sogutucu akigkan olarak CO,’nin  (R744)
kullanildigt ~ sogutma ¢evrimi  basit  buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimi prensibiyle calisir [6].
Sogutucu akigkan olarak CO,’nin 6zgiil 1sisinin ve
termal iletkenliginin yiiksek olmasi, viskozitesinin
diisiik olmas1 gibi avantantajlariin yani sira ODP
degerinin sifir, GWP degerinin ise birden kii¢iik
olmasi nedeniyle literatiirde ¢ok fazla arastirmalara
konu olmustur [7]. Kritik sicaklik ve basincinin
diisiik olmasi nedeniyle bu sogutma ¢evrimi kritik
nokta iizerinde gergeklesmektedir. Aksu ve Kurt
[8], buharlagtirict ¢ikisinda sogutucu akigkanin
doymus buhar olarak kabul edildigi CO, ile ¢alisan
kritik basing {istii bir 1s1 pompasinin hem 1sitma
hem sogutma karakteristikleri incelemistir. Buna
gore -15°C ile 0 °C buharlagma ve 30°C ile 45°C
gaz sogutucu cikis sicaklik degerleri araliginda
1sitma ve sogutma etkinlik katsayilarini hesaplamis
ve optimum gaz sogutucu basinglar1 belirlemistir.
Ozgiir ve arkadaslar1 [9] kritik nokta iisti CO,
sogutma cevrimleri i¢in optimum gaz sogutucu
basincmi sistemdeki buharlasma sicakliginin ve
gaz sogutucudan ¢ikis sicakligmin bir fonksiyonu
olarak elde etmistir. Gullo ve arkadaglar1 [10], asir1
kizginlik ve asirt soguma degerlerini 5 K kabul
edip iki kompresorlii paralel sikistirmali CO,
sogutma cevrimini ekserjetik yoniiyle geleneksel
CO, c¢evrimiyle kiyaslamigtir. Tao ve arkadaslari
[11], i¢ 1st degistiricili transktritik CO, sogutma
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cevrimi ile c¢alisan konut klimasi kurmus ve
deneysel verileri kullanarak ikinci yasa analizi
yapmistir. Sogutma tarafindaki ve gaz sogutucu
tarafindaki hava giris sicakliklari, hizlar1 ve
buharlagma sicaklig1 gibi ¢alisma sartlarinin sistem
performanst ve toplam ekserji verimi iizerine
etkilerini incelemistir.

Literatiirde CO, sogutma c¢evriminde bir takim
iyilestirmelerin ~ yapilarak  sistemin  verim
artiglarinin  incelendigi ¢ok fazla caligma
bulunmaktadir. Ozay ve Giingdér [3], i¢ 1s1
degistiricili CO, sogutma c¢evriminin enerji
analizini yaparak ¢evrimin maksimum performans
degerini saglayan optimum gaz sogutucu basincini
hesaplamistir.  Buharlastirict  ¢ikisinda  asir1
kizginlik degeri 5 K kabul etmis. Fartaj ve
arkadaslar1 [12], i¢ 1s1 degistiricili CO, sogutma
¢evriminin performansini etkileyen ana faktorleri
tanimlamak iizere enerji, ekserji ve entropi
yontemleriyle termodinamik analizi yaparak
sistemin  sogutma  performans katsayilarimi
hesaplamistir. Sarkar ve arkadaslari [13], hem
1sitma hem sogutma uygulamalar igin i¢ 1s1 i¢ 1S1
degistiricili CO, sogutma ¢evriminin gaz
sogutucusundaki su sicakligi, ¢cevre hava sicakligi,
kompresér hizi ve 1s1 transfer alani orani gibi
degisik calisma parametrelerinin  bilesenlerin
tersinmezliklere ve sistemin ekserji verimine olan
etkilerini incelemistir. I¢ 1s1  degistiricisinin
kullanildigi kullanilmadigi ¢evrimlerde sogutucu
akiskanin buharlastirictyt doymus buhar veya
kizgin buhar olarak terk ettigi kabul edilebilir.
Shariatzadeh ve arkadaglari [14], ¢alisma akigkani
CO, olan i¢ 1st degistirici kullanilan ve
kullanilmayan, basing diisiimil i¢in kisilma vanasi
veya genisleticili kullanilan toplam dort farkli tipte
kritik basing {istii sogutma ¢evriminde buharlagma
ve gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin sogutma
performans katsayist ve ekserji verimine olan
etkisini incelemistir. Wang ve arkadaglar [15], i¢
1s1 degistiricili, basing kontrol elemanli ve c¢ift
genlesme elemanli kritik nokta {istii CO, sogutma
¢evrimlerinin performanslarini geleneksel sogutma
cevrimle kiryaslamistir. Ayrica gaz sogutucu
cikisindaki sogutucu akiskan ve buharlagma
sicakliklarinin bir fornksiyonu olarak en uygun gaz
sogutucu basinct niimerik yontemlerle elde
etmistir. Bellos ve Tzivanidis [16] gaz sogutucu
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¢ikisinda R134a ve LiBr-H,O calisma ¢ifti ile
calisan buhar sikigtirmalt  g¢evrimiyle asir1
sogutmalt  kritik nokta iisti CO, sogutma
sisteminin enerji ve ekserji analizini yapmislar ve
basit CO, sogutma ¢evrimiyle kiyaslamislardir.

Kilig [17], farkli buharlasma ve gaz sogutucu
cikigindaki sogutucu akiskan sicaklart igin tek
kademeli ve iki kademeli CO, sogutma cevrimin
performans katsayilarin1 karsilatirmistir. Bai ve
arkadaslart [18], ejektdr genislemeli transkritik
CO, sogutma ¢evriminde buharlastirict ¢ikisindaki
sogutucu akiskani doymus buhar kabul etmis ve
kompresériin  basma basmer ile kompresoriin
izantropik veriminin sistemin ekserji verimi
tizerine etkilerini incelemistir. Bellos ve Tzivanidis
[19], sadece temel elemanlardan olusan transkritik
CO, sogutma c¢evrimini referans alarak, i¢ 1s1
degistiricili, paralel sikistirmali, iki kademeli
sitkisirmalt ve gaz sogutucudan sonra mekanik
sogutmall olmak tizere farkli konfigiirasyonlardaki
¢evrimlerin farkli buharlagsma ve gaz sogutucu

cikis sicakliklarindaki performanslarini
kargilagtirmistir.
Literatlirde farkli 1iyilestirmelerin uygulandig:

transkritik CO, sogutma cevrimleri i¢in en uygun
gaz sogutucu basinct ve gaz sogutucu c¢ikis
sicakliklarin belirlenmesi i¢in ¢ok fazla g¢alisma
bulunmaktadir ancak  buharlastiriciya  giren
sogutucu akigkanin kuruluk derecesinin sistem
performansina  etkisinin incelendigi ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu c¢aligmada, buharlastirict
¢ikigindaki sogutucu akigkanin kizdirilmasi igin i¢
181 degistiricisi kullanilan kritik nokta iistii CO,
sogutma ¢evrimi incelenmistir. Tasarim
parametreleri olarak i¢ 1s1 degistiricisinde sogutucu
akiskanin asir1 kizginlik degeri ile buharlastiriciya
giren sogutucu akiskanin kuruluk derecesinin
sistem performansina etkilerinin hesaplanabilmesi
icin buharlasma sicakligt 0 °C, gaz sogutucu
basinci 10 MPa alinmistir. Tasarim
parametrelerinin  sistem performansina etkisini
inceleyebilmek i¢in sistemin tim elemanlarina ve
tamamina enerji ve ekserji analizi uygulanmis ve
her bir elemanin enerji gecis miktari, ekserji
yikimi, entropi iiretimi ve ekserji verimi ve tiim
toplam ekserji yikimi, toplam entropi liretimi ve
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performans katsayist ile ¢evrimin ekserji verimi
hesaplanmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Kritik nokta isti CO, sogutma c¢evriminde,
konvansiyonel sogutma ¢evrimindeki yogusturucu
iinitesi yerine sogutucu akiskanin yogusmadan dis
ortama 1s1  attigi gaz  sogutucu {nitesi
bulunmaktadir.

Sekil 1°de sematik olarak gosterilen sogutma
cevriminde, kompresdre sivi sogutucu akiskan
girmesinin dnlenmesi i¢in buharlastiric1 ¢ikigina i¢
1s1 degistiricisi yerlestirilmistir. Bu 1s1 degistiricisi

buharlastirict  ¢ikisinda  sogutucu  akigkanin
sicakligin1  yikseltirken, gaz  sogutucusu
¢ikisindaki  sogutucu akiskanin  sicakliginin

diismesine, dolayisiyla sistemin performansinin
artmasina yardimer olmaktadir. Ig 1s1 degistiricili
kritik nokta iistli CO, sogutma ¢evriminin basing—
entalpi (P-h) ve sicaklik—entropi  (T—s)
diyagramlarinda gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

@ I¢ 151 degistiricisi ©) Aanz
< J\/\/\/\_ <€— Gaz sogutucu
Kisilma
vanasi
® @
®
Buhar!a§t|r|C|
p Kompresor

Sekil 1. I 1s1 degistiricili CO, sogutma ¢evriminin
sematik gosterimi [11]

Buharlastiricida 0°C sicakliginda sogutucu akiskan
buharlasirken ve gaz sogutucuda ise sogutucu
akiskan 10 MPa basigta dis ortama 1s1 atarken
basinglar sabit kalmaktadir. Sogutucu akigkan,
yiliksek basingtan buharlagma basincina genlesme
vanast yardimiyla kisilirken 1s1 ve is etkilesimi
olmaz. Diger taraftan kompresérde sogutucu
akiskanin basmcin adyabatik olarak yiikseltilir.
Buharlastirict ¢ikisindaki asirt kizgilik degeri 0
ile 30°C, buharlastirict girisindeki sogutucu
akigkanin kuruluk derecesi ise 0,1 ile 0,9 aralig

391



I¢ Ist Degistiricili Transkritik CO, Sogutma Sisteminin Farkl Tasarim Parametreleri i¢in Ekserji Analizi

i¢in hesaplamalar yapilmistir. I¢ 1s1 degistiricisinin
sogutucu akiskani kizdirma derecesi yliksek basing
hattindaki sogutucu akigkanin asir1 sogutma
miktarin1 etkilemektedir. Kuruluk derecesi gaz
sogutucusu  ¢ikisindaki  sogutucu  akiskanin
sicakligini da belirlemektedir.

20000 | ) — N <
R744 -30°C 0°C  40°C 70°C  100°C
|
10000 | \
|
|
{ p
= \
& S
=
E |
2 | \
o | |
/ L
1000 | |-
02 04 06 08 P
| -
500 '
-500 -400 -300 200 -100 0 100
Entalpi [kJ/kg]
R744
100
75
. 50
O
e,
X 25
X
S
Q
» 0
-25 /
/ ‘
/ / |
_50 0,2 04 06 0,8
-225 -200 -175 -150 -125 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25
Entropi [kJ/kg-K]

Sekil 2. I¢ 1s1 degistiricili CO, sogutma ¢evriminin
basing—entalpi ve sicaklik—entropi
diyagramlari [3]

3. TERMODIMIK ANALIZ
I¢ 1s1 degistiricili kritik nokta {istii CO, sogutma
cevriminin enerji ve ekserji analizi yapilirken

asagidaki kabuller kullanilmusgtir.

e Tiim hal degisimleri kararlidir ve kimyasal ve
niikleer tepkimeler meydana gelmemistir.
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e Sistemin ve sistemi meydana getiren tim
elemanlarm kinetik ve potansiyel enerji
degisimleri yoktur.

e Temel elemanlar arasindaki borularda 1s1
gecisi ve siirtiinme kayiplari ihmal edilmistir.

e Kompresor, genlesme vanasi ve i¢ 181
degistiricisindeki hal degisimleri adyabatiktir.

e Kompresoriin izantropik verimi 0,7 ve ig 1s1
degistiricisinin etkenligi 1°dir.

e Sogutulan ortamin sicakligt buharlastirici
sicakligindan 8 derece daha yiiksek, dis
ortamin sicakligl ise gaz sogutucu ¢ikis
sicakligindan 5 derece diigiik kabul edilmistir.

Sekil 1°de gosterilen i¢ 1s1 degistiricili kritik nokta
isti CO, sogutma cevriminin i¢in Sekil 2’de
gosterilen P-h veya T-s diyagramlart kullanilarak
hal noktalarinin entalpi ve entropi degerleri
bulunur. Enerji ve ekserji dengeleri sirasiyla;

Elsl,g+Ekﬁtle,g'Eis,g;:AEsis (la)

EXlsl,g+Exkiitle,g'EXis,g'EXyokZA'EXsis (1b)
Esitlik 1a ve 1b seklinde yazilir. Kiitle, 1s1 ve ig ile
birim kiitle i¢in ekserji gecisi, Esitlik 2a, 2b ve
2¢’de belirtildigi gibi hesaplanir.

eXyire = (h-hg)-To(s-s¢) (22)

- (1 T") 1b
€Xi51= - Ti di ( )
eXjs=W (2¢)

Is1, is ve kiitle ile gergeklesen entropi gecisleri igin
entropi dengesi Esitlik 3 seklinde ifade edilir [20].

Sg'S;+Sﬁret=ASsis (3)

Siirekli akighi 1s1l sistemler igin sistemin enerji,
ekserji ve entropi degisimleri sifirdir.

Sistemi olusturan elemanlar i¢in ekserji verimi;

_ elde edilen ekserji

“4)

i sistem saglanan ekserji
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Esitlik 4 ile elde edilebilir. Enerji, ekserji ve
entropi dengeleri CO, sogutma c¢evriminin tim
elemanlarina uygulanirsa asagidaki esitlikler elde
edilir. Kompresor i¢in (Esitlik 5a, 5b, 5¢, 5d);

Wkomp:(hZ 'hl ) (53)
eXyok:(gl '82)+Wkomp (Sb)
suret,komp:(SZ'sl) (SC)
_(&-¢1)
T]Il,komp_ 2 /Wkomp (Sd)
Gaz sogutucu i¢in (Esitlik 6a, 6b, 6¢, 6d);
Ay, =(ho-h3) (6a)
T
eXgu=(e2-8)- (1= /7, ) dy, (6b)
Sﬁret,gaz:(s3 'SZ)+ qgaZ/TH (60)
Ty
= (1_ /TH) qgaZ/ (6d)
i gaz (e2-83)
I¢ 151 degistiricisi icin (Esitlik 7a, 7b, 7c, 7d);
(h3-hy)+(hg-h))=0 (72)
ex,q=(e3-84)+(g6-€1) (7b)
Sﬁret,ld:(s4's3)+(sl'sﬁ) (7C)
M = (&1te4) /
I (ete3) (7d)

Genlesme elemaninda 1s1 ve is etkilesimi olmadigi
icin hy=hs olur (Esitlik 8a, 8b, 8c).

eXgen=(€4-85) (8a)
Sﬁret,gen:(SS'S4) (8b)
Mirgen™ %/, €4 (8¢)

Buharlastirici i¢in (Esitlik 9a, 9b, 9¢, 9d);
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Q= (ho-hs) (9a)

Xourar=C5 2+ (1= /1) Gy (9b)

Siret,buhar (86755~ Qyypar/ TL (%)
_ (1' TO/ TL) Qbuhar

i buhar (86-85) (9d)

Tiim sistemin toplam ekserji yikimi ile ve entropi
iiretimi Esitlik 10a ve 10b seklinde yazilabilecegi
gibi

(, To Ty
ex= ( 1- T_L> Qyuhar ( 1- T—H> qgaz-i-wkomp (10a)
Siiret,t— qgaz/TH - qbuhar/TL (IOb)

toplam ekserji yikimi ile toplam entropi iiretimi,
sistemi olusturan tiim elemanlarin ekserji yikimlari
toplami ile tiim elemanlarm entropi iretimleri
toplamindan da elde edilebilir. (ex=Tgs;; oldugu
unutulmamalidir.)

Sogutma  sisteminin  performans  katsayisi,
sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1  miktarinin
harcanmasi gereken is miktarina oranidir. Buna
gbre ¢evrimin sogutma performans katsayisi ile
aynt i¢ ve dis ortam sicakliklarinda c¢alisacak
Carnot ¢evriminin performans katsayilar1 sirastyla

Cop= qbuhar/wkomp (1 18.)
COP=—L 11b
CTLT, (11b)
Esitlik 11a ve 11b seklinde ifade edilir. Sogutma
makinelerinde  ekserji ~ verimi  performans
katsayisinin, ayni sartlarda calisgan Carnot
¢evriminin  performans  katsayisina  orani

Esitlik 12°de verilmistir [21].
nII,sistem: COP/COPC (12)
393
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4. BULGULAR

Buharlastirict  girisindeki  sogutucu akigkanin
kuruluk derecesinin 0,4 oldugu ve ¢ikisinda 5 °C
kizdirildigr durum igin i¢ 1st degistiricili CO,
sogutma c¢evriminin hal noktalarmin sicaklik,
basing, entalpi, entropi ve akis ekserji degerleri ile
cevrimde gerceklesen enerji gecisi, ekserji yikimi,
entropi Uretimi degerleri ve sogutma performans
katsayis1 ve ekserji verimleri Cizelge 1’de

Cizelge 1.

verilmistir. Sogutma performans katsayist 2,16
olan CO, sogutma c¢evriminde gaz sogutucusu
cikisindaki sicaklik 37,7°C ve cevrimin ekserji
verimi %18,96 olarak hesaplanmistir. Ekserji
yikimi en fazla kompresorde (15,77 kl/kg), en az
i¢ 1s1 degistiricisinde (1,047 kJ/kg) gerceklesmistir.
Ekserji veriminin en yiiksek oldugu eleman
%99,75 ile i¢ 1s1 degistiricisi; %19,75 ile gaz
sogutucusudur.

Sogutucu akigskanin kuruluk derecesi 0,4 ve kizginlik degeri 5 °C igin i¢ 1s1 degistiricili kritik

nokta iistii CO, sogutma ¢evriminin enerji ve ekserji analizinin sonuglari

Hal T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) € (kJ/kg)
0 27,0 101,325 0,7653 0,00350
1 5,0 3485 -67,192 -0,86215 191,865
2 99,8 10000 —2,9373 —-0,80959 240,346
3 37,7 10000 —205,73 —-1,42116 221,118
4 35,7 10000 —214,42 —1,44921 220,846
5 0,0 3485 —214,42 —1,40086 206,333
6 0,0 3485 — 75,884 —-0,89368 192,639
Bilesen Enerji transferi| Performans | Ekserji yitkim |Entropi iiretimi| Ekserji verimi
(kJ/kg) katsayisi, COP (kJ/kg) (kJ/kgK) (%)
Kompresor 64,25 15,77 0,05255 75,45
Gaz sogutucu —-202,79 15,43 0,05141 19,75
I¢ 151 degistiricisi 0 1,047 0,00349 99,75
Genlesme vanasi 0 14,51 0,04835 93,43
Buharlastirici 138,53 4,332 0,01443 68,37
Toplam 0 2,156 51,09 0,17023 18,96
Buharlastiricinin  sogutulan ortamdan ¢ektigi 1s1, sogutucusundan  atilan  1s1 miktar1  da

gaz sogutucusunun attigi 1s1 ve kompresordeki
sikistirma isinin buharlastiric1 girisindeki sogutucu
akiskanin  kuruluk derecesine gore degisimi
Sekil 3’te, kizginlik degerine gore degisimi ise
Sekil 4’te gosterilmistir. Kuruluk derecesi 0,1’den
0,9’a artirildiginda kompresor isi hi¢ degismezken,

buharlastiricinin cektigi 181 miktar1
207,80  kl/kg’dan 23,09  kl/kg’a;  gaz
394

272,06 kl/kg’dan 87,34 kl/kg’a dogrusal bir
sekilde disgmiistir. Kizginlik degeri 0 °C’den
40°C’ye arttirildiginda buharlastiricinin ¢ektigi 1s1

miktart (126,83 kJ/kg) hi¢c degismezken,
kompresor isi 60,56 kl/kg’dan 83,64 kl/kg’a; gaz
sogutucusundan  atilan  1s1  miktarnnt  da

187,39 kl/kg’dan 210,47 kJ/kg’a yiikselmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



Enerji Gegisi [kJ/kg]

270 ‘
—Q—Kompresér
—<>‘—Gaz sogutucu
225 ——Buharlastirici
180 \\
136 \1 N
% \\ \
45 \\
0
0,1 0,3 05 07 0.9

Sogutucu Akiskanin Kuruluk Derecesi

Sekil 3. Is1  ve

is

Performans Katsayisi

geciglerinin  buharlastiric
girisindeki sogutucu akiskanin kuruluk
derecesine gore degisimi

3

Enerji Gegisi [kJ/kg]

Ibrahim KARACAYLI, Erdogan SIMSEK

250 ;
—O—Kompresélr
——Gaz sogut}qu
——Buharlastirici
200 )
/A/Z/K
150
i 5, = {} 5 {—0F {
100
,—0—

/Q/T/O/o,/o—”(
50

0 10

20 30
Asir1 Kizginhk Degeri [°C]

40

Sekil 4. Is1 ve is gegislerinin sogutucu akigkanin

kizginlik derecesine gore degisimi

0
0,1

0,3

Sogutucu Akiskanin Kuruluk Derecesi

0,5

0,7

0,9

Sekil 5. Sogutma performans katsayisinin farkli kizginlik degerleri i¢in sogutucu akiskanin kuruluk
derecesine gore degisimi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

395



I¢ Ist Degistiricili Transkritik CO, Sogutma Sisteminin Farkl Tasarim Parametreleri i¢in Ekserji Analizi

Cevrimi  olusturan tim elemanlarin  ekserji
yikimlarinin ~ kuruluk  derecesine gore nasil
degistigi  Sekil 6’da  sunulmustur. Kuruluk

derecesinin 0,1’den 0,9’a yiikselmesi genlesme
vanasindaki ekserji yikimimi 8,179 klJ/kg’dan
32,52 kl/kg’a cikarirken, olumlu yonde en fazla
degisimin gozlendigi gaz sogutucusunda ekserji

—O=—Kompresor

yikimmi 35 kJ/kg’dan 5,332 kl/kg’a;
buharlastiricida 6,50 kJ/kg’dan 0,722  klJ/kg
diistirmistiir. Ekserji yikimmin en az oldugu ig 1s1
degistiricisinde de kuruluk derecesiyle ekserji
yikimi 0,379 kJ/kg’dan 1,544 kJ/kg ylikselmistir.
Kompresordeki ekserji yikimui ise 15,77 kl/kg
degerinde sabit kalmustir.

—=—Gaz sogutucu =—x—Genlesme vanasi

—=—Buharlastirici ——I¢ isi degistirici

40
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Sekil 6. Ekserji yikimlarinin sogutucu akiskanin kuruluk derecesine gore degisimi

Sekil 7°de farkli kizginlik degerleri i¢in sogutma
cevriminin tamamindaki ekserji yikiminin kuruluk
derecesine gore degisimi gosterilmistir. Kizginlik
degeri 5°C iken 0,47 kuruluk derecesinde sistemin
ekserji yikiminin en diisiik degeri (50,69 klJ/kg)
elde edilmistir. Kizginlik derecesi yiikseldikge
toplam ekserji yikimi yiikselmekte ve en diisiik
yikimin elde edilecegi kuruluk derecesi ise 0,3’e
yaklasmaktadir. Ornegin kizginlik degeri 0°C iken
en diisiik toplam ekserji yikimi (47,9 kJ/kg) 0,49
kuruluk derecesinde; kizginlik degeri 30°C iken en
diisiik toplam ekserji yikimi (61,34 kJ/kg) 0,36
kuruluk derecesinde elde edilmistir.
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Farkli kizginlik degerleri i¢in sogutma ¢evriminin
ekserji veriminin kuruluk derecesine gore degisimi
Sekil 8’de verilmistir. Kizginlik degeri 0°C iken en
yiiksek ekserji verimi (%18,9) 0,45 kuruluk
derecesinde; kizginlik degeri 30°C iken en yiiksek
ekserji verimi (%19,7) 0,31 kuruluk derecesinde
elde edilmistir. Ekserji  werimi  kizginligin
artmastyla ¢ok az miktarda da olsa artmaktadir;
ornegin kuruluk derecesi 0,4 iken kizgmlik degeri
0°C’den 30°C’de yiikseldiginde ekserji verimi
%18,5’tan %19,03’e yiikselmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada i¢ 1s1 degistiricili kritik nokta istii
CO, sogutma ¢evrimin i¢in en uygun buharlastirict

girisindeki
¢ikigindaki

kuruluk derecesi ile buharlastirici
kizginlik  degerinin  belirlenmesi

amaciyla enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Yapilan kabuller ve belirlenen ¢alisma sartlari
cergevesinde bu calismada incelenen ¢evrim igin
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

a)

b)

Sogutma  performans katsayisi, kuruluk
derecesi 0,3’ten 0,4; 0,4’ten 0,5’e c¢ikarken
sirastyla %14,3 ve %16,7 diismiistiir. Kizgmlik
degerinin 5°C’den 10°C’ye yiikselmesi ile %4,9
azalirken daha yiiksek kizginlik degerlerinin
40°C’lere  yiikselmesiyle azalma yiizdesi
%2,9’lara diismektedir.

Toplam ekserji yikimmin en diisiik olmasi
tercih edildigi i¢cin en diigik toplam ekserji
yikimi 5°C kizgmlikta, kuruluk derecesi 0,47;
30 °C kizginlikta ise 0,36 elde edilmistir.

En yiiksek ekserji verimi 5°C kizginlikta, 0,42
kuruluk derecesinde; 30°C’de ise 0,31 kuruluk
derecesinde elde edilmistir.
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Abstract

Pneumatic Artificial Muscles (PAM) are versatile actuators having many advantages such as high force to
weight ratio, soft and flexible structure, extreme safe for human, ease of maintenance and low cost. On
the other hand, their inherent nonlinear characteristics yields difficulties in control actions, which is an
important factor restricting wide-spread use of PAM. In literature, there are studies to resolve the control
issue and their results indicate that there is still requirement for a simple and effective control system. In
this work, as a first step of achieving the control goal, three common nonlinear controllers used in
literature are selected for an experimental evaluation. The implemented controllers are ‘Classical PID
controller’, ‘Fuzzy PID controller’ and ‘Sliding-Mode Controller’ (SMC). The evaluation is performed
using a test rig, which is a 1-D robotic arm orthosis actuated by Festo PAMs operated with fast on/off
valves. According to experimental results, a model-free Sugeno type combined fuzzy PID controller has
yielded most successful performance indicating that it could be a simple and effective solution for PAM
control issue.

Keywords: Pneumatic artificial muscle, PID control, Fuzzy PID control, Fast on/off valve

Yapay Pnomatik Kaslar icin Denetim Kiplerinin Hizh A¢/Kapa Valfler
Kullanarak Deneysel Bir Degerlendirmesi

Oz

Pnomatik Yapay Kaslar (PAM), yliksek kuvvet/agirlik orani, yumusak ve esnek yapi, insan icin asiri
giivenli, bakim kolaylig1 ve diisiik maliyet gibi bircok avantaja sahip ¢ok yonlii eyleyicilerdir. Ote
yandan, dogrusal olmayan karakteristik 6zellikleri, PAM’1in yaygin kullanimini kisitlayan 6nemli bir
faktor olarak, kontrol eylemlerinde zorluklar getirir. Literatiirde kontrol sorununu ¢6zmek icin cesitli
caligmalar vardir ve o c¢alismalarin sonuglar1 hala basit ve etkili bir kontrol sistemine ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir. Bu ¢aligmada, kontrol hedefine ulagsmanin ilk adimu olarak, literatiirde yaygin kullanilan
iic dogrusal olmayan kontrolér, deneysel bir degerlendirme i¢in segilmistir. Uygulanan kontrolérler,
‘Klasik PID denetleyici’, ‘Bulanik PID Denetleyici’ ve ‘Kayan Kipli Denetleyicidir’ (SMC). Performans
degerlendirmesi, hizli on/off valfleri ile ¢alistirilan Festo PAM’lar tarafindan siiriilen, 1-D robotik kol
ortezi olan bir test techizati kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gére, model serbest bir
Sugeno tipi kombine bulanik PID kontrolérii, pnomatik yapay kaslarin (PAM) kontrol sorunu igin basit
ve etkili bir ¢6ziim olabilecegini gostererek en basarili performansit vermistir.

Anahtar Kelimeler: Pnomatik yapay kas, PID denetleyici, Bulanik PID denetleyici, Hizl1 a¢/kapa valf
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1. INTRODUCTION

In robotic rehabilitation devices, different actuator
types are used such as, hydraulic, electric,
pneumatic actuators. Actuators operating with
hydraulic pressure can produce high powers, but
due to their high weight and need for special
designs are not widely used in rehabilitation
devices. The electric actuators are the most
preferred once because of their high power
capacity and easy application advantages using
electrical energy. However, Caldwell and
Tsagarakis [1] claimed that electric actuators are
very heavy compared to pneumatic actuators and
their impedances are too high to wuse in
rehabilitation devices. As pneumatic actuators, a
special type called Pneumatic Artificial Muscle
(PAM), is used for rehabilitation purposes since
their impedance is low and lighter than electric
actuators [2]. PAMs are thought to be more
suitable for rehabilitation use since they display a
behavior similar to the human muscle due to
nonlinear contraction and strength when it is
activated [3].

Pneumatic Artificial Muscles (PAM) are type of
actuators that mimic behavior of skeletal muscle
by contracting and generating force in a nonlinear
manner when pressurized. PAM has a radially
inflation and axially contraction behavior which
produces high pulling(tensile) forces along the
longitudinal axis. PAM was invented firstly by
Joseph L. McKibben in 1950s and it was used in
artificial limbs [4]. In 1980s it was redesigned by
Bridgestone Company and it was used for some
applications to assist disabled individuals [5].
Nowadays, PAM is produced commercially by
Festo Company and it is also called Festo fluidic
muscle. The Festo muscle is structurally different
from the general McKibben muscles. The fiber of
the fluidic muscle is knit into the tube, offering
easy assembly and improved hysteric behavior
and nonlinearity compared to conventional design

[6].

Even though their advantages such as high force to
weight ratio, soft and flexible structure, extreme
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safe for human, cleanliness, ease of maintenance
and low cost existt PAMs have some
disadvantages and difficulties in modeling and
controlling. These difficulties happen due to the
nonlinear characteristics of the actuator like air
compressibility, friction, nonlinear airflow through
the valves [7], inherent properties of visco-elastic
material, geometric structure of PAM and
compressibility of the air [8]. Hence, the nonlinear
properties of the actuator make it difficult to use in
rehabilitation devices. There are several model-
free and/or model-based approaches to solve the
control problem that restricts the use of Pneumatic
Artificial Muscles. The model-free approaches are
basically PID control, fuzzy control [9], neural
network based PID control [10]. In [11]
Andrikopoulos et al. developed the “advanced
nonlinear PID control” approach to be used in
antagonist study of the Pneumatic Artificial
Muscle.

Model-based approaches are basically sliding
mode control and model predictive control (MPC).
There are numerous works developed sliding mode
control [12-14]. Andrikopoluos et al. examined “A
Switching Model Predictive Control Approach” in
[15]. The main purpose of this approach is to
provide different optimal control for each working
area of PAM and smooth control transitions
between these neighboring regions. In another
study, as a combination of both approaches,
Chiang and Chen used the “Incremental Fuzzy
Sliding Mode” for the Pneumatic Artificial Muscle
control in their study [16]. They choose a fuzzy
logic based controller for the control problem
caused by nonlinear dynamics of PAM and they
claimed that they would provide a more successful
control compared to the PID controller.

On the other hand, according to a literature review
[17], majority of these studies focused only a
single control mode with limited experimental
conditions and they have not evaluated
performance of different control modes. There are
very few works implemented multiple different
control modes. In addition, proportional valves,
servo valves, pressure regulators or on/off valves

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



are used as regulating elements [18]. Proportional
valves or pressure regulator has been preferred in
the majority of works in the literature. ~Although
proportional valves perform well in PAM control,
they are quite costly. Pressure regulators are also
not sufficient for the speed range at which PAM
can operate. Fast on/off valves are preferred in
some works because they are both more
economical and faster than others although it
becomes more difficult to control PAM.
Implementation results indicate that there is still
requirement for a simple and effective control
system. Hence, modeling and control of the
Pneumatic Artificial Muscle are still challenging
issues for better utilization of PAM. Although
important results were obtained in these studies,
there are some points not resolved yet, namely
economic actuators and multi-mode control system
design.

In order to bring an alternative solution to the
above issues, in our implementation, fast on/off
valves are preferred since it is more economical
and faster than pressure regulator and proportional
valves. Moreover, we briefly categorize the control
methods used in the literature mentioned above as
model-based and model-free controllers. In our
opinion, a comparison of both approaches are still
required to guide for an effective controller design
with fast on/off valves. The comparison of the
results is expected to aid for determination of a
road map for an efficient and simple controller
design. For this purpose, in our work, three
nonlinear control methods are experimentally
analyzed on our test rig, PID control, fuzzy PID
control as model-free ones and sliding-mode
control (SMC) as model-based controller. In
addition, we have concluded our results with an
effective comparison.

The structure of this paper as follows: in section
II, our hardware implementation is given, where
experimental setup and controllers are explained.
In section III, experimental results and
discussions are presented. In section IV
conclusions are drawn.
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2. IMPLEMENTATION

2.1. Experimental Setup

In this work, three nonlinear control modes are
investigated using our own designed test rig,
which is a 1-D robotic arm orthosis actuated by
Festo PAMs operated with fast on/off valves. The
controller implementations are performed in
MATLAB/Simulink environment on a desktop PC
which controls all mechanical, pneumatic and
electronics units. The control system block
diagram of the test rig is given below in Figure 1.
An overview of experimental setup and
components of the test rig is given in Figure 2.a
and 2.b. In Figure 2.a, part A is the desktop PC
where data from sensors can be viewed and
processed, part B is ‘DC power supply’, C is ‘Data
acquisition unit’, D is ‘Analog signal amplifier &
valve drive unit’ and E denotes a constant load.

i)
ORTHOSIS
MECHANISM

+
CONTROLLER [ aNoer pipt PN

| REFERENCE
l VALVES

SENSORS
{PRESSURE,
POSITION,
FORCE)

[y

Figure 1. Control system block diagram of the test
rig

Figure 2.a. Overview of experimental setup
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Figure 2.b. Components of the test rig

In Figure 2.b, the pneumatic artificial muscle
(PAM) is indicated with J, that can work in the
range of 0-6 bars, with a length of 250 mm, from
the DMSP 20 series of FESTO (FESTO DMSP-
20-250). Label G shows MATRIX MX890 series
very fast on/off valves of used with PWM method.
Label H marks HONEYWELL 24PCFFM6G
series pressure sensor operating in the range of
0-100 psi. For the force measurement, ZEMIC
H3-P3 type load cell of S-type with 0-100 kg
range is used and marked with 1. For the position
measurement, BOURNE AMS22 type encoder is
used and labeled with F.

During the experiments, MATLAB/Simulink
blocks are used to implement controllers as well as
sensors and actuator configurations. The Simulink
blocks are compiled and sent to a microprocessor
running in "Data Acquisition" unit. In the test rig,
ATMEL Arm Cortex M3 microprocessor card
included in the “Data Acquisition” unit is used to
control the system.

2.2. Pneumatic Muscle Actuator Modeling

In order to implement model-based control
methods, we first analyzed main modeling
approaches developed for PAM. In the modeling
works, the main purpose is to establish a
relationship between pressure, extension of the
muscle along the entire axis (displacement) and
force. Pulling force, air pressure, diameter and
length of the muscle, material properties play an
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important role in modeling approaches. PAM’s
mathematical models relate these factors [19]. In
general, modeling approaches depend on the static
and dynamic behavior of PAM.

When developing a static model of the muscle, the
basic approach is based on energy modeling. That
approach provides a relationship between "actuator
force, pressure and length", showing the length or
degree of contraction and the diameter of the
muscle formed by the forces, the actuator
performance, taking into account virtual work and
energy savings [18]. The Chou and Hannaford
model is the simplest geometric model for the
static performance of a PAM [20]. In this approach
PAM actuator is modeled as a cylinder and the
equation showing the expression between force,
pressure and position according to this model is as
follows (Equation 1).

F:P'% (3cos6-1) (1)

where b is the thread length, n indicates the
number of turns of a thread, 6 angle is defined as
the angle between longitudinal axis and thread.

The aim of the dynamic model, also known as the
phenomenological model of PAM, is to best
evaluate the dynamic behavior of the pneumatic
muscle. In dynamic modeling, as seen in Figure 3,
the parallel configuration of the muscle, spring,
damper and contractile element is used. The
coefficients corresponding to these three elements
depend on the input pressure of the PMA [21].

Spring

Damping
Contractile Element Element
Element K(P) B(P)
F(P)

o —

'

Load
Figure 3. Three element phenomenologic model
of pneumatic artificial muscle
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The equations for the phenomenological model are
written as follow (Equations 2-6):

Mii+B (P)x+K (P)x=F (P)-Mg )
K(P)=Ky+K,P 3)
B(P)=B,+B;P (inflation) (4)
B(P)=Byg+B4P  (deflation) (5)
F(P)=F,+F,P (6)

where M is the mass, g denotes the acceleration of
gravity. K(P) indicates the spring coefficient. B(P)
is damping coefficient and it depends on whether
the PMA being inflated or deflated. F(P) is the
effective force provided by the contractile element.
The coefficients in the equation are determined as
in the Xing et al. study [14]. In our
implementation, we used that phenomenological
modeling.

2.3. Sliding Mode Controller Implementation

Sliding mode control (SMC) is a variable form of
structure control that uses a plane in the state
space. This plane is called the sliding surface, and
the aim is to keep state values close to this surface
by minimizing state errors. Ideally, if the state
value is away from the surface, a switching gain is
used to push the state value towards the sliding
surface. Once on the surface, the states slide along
the surface in what is called the sliding mode [22].
The switching brings inherent stability and
robustness to the control strategy, while also
introducing chattering (high frequency switching)
that is undesirable in practice and can excite un-
modeled dynamics.

Sliding mode is separated into two parts: the
equivalent control term u. and the switching
control term ug, [23]. While the switching control
term aims to push the state variable away from the
sliding surface to the sliding surface; the term
"equivalent control" aims to keep the state variable
reaching the sliding surface on the sliding surface
by using the system model.
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Consider as a class of n-th order nonlinear systems
of the form (Equations 7-8):

xP=f(x,t)+g(x,t)u(t) (7

x:[x,X---x(“'l)]T , =X (3)

where x:[x,)‘(u-x(n'l)]TGRn is the state vector of
the system which is assumed to be available for
measurement, f(x,t) and g(x,t) are unknown
continuous  nonlinear  functions  of  the
system, u € R" and y e R" are the input and output
of the system, respectively. The control objective
is to obtain state x for tracking a desired state

xd:[x,)‘(- . -x(“'l)]T

The tracking error has the following form

generally (Equation 9):

T
e=x-xg=[e,&:+-e(™1)] 9)
The switching function for the sliding mode called
‘sliding surface® can be chosen as below

(Equation 10):

s(x,t)=Ce=c,etc,é+-+c,  e(m+e(n) (10)
SMC is divided into 2 phases as approaching
phase with s(x,t)#0 and sliding phase with
s(x,H)=0. In the sliding phase, we have s=0and
§ = 0, then the equivalent control u,, which will
force the system dynamics to stay on the sliding
surface.

According to the dynamic behavior of PAM is
actually described as in [24] (Equations 11 and
12):

&= (Fg-Bok-Kox-Mg) + - (F|-B K x)P (1)

(12)

where y is the trajectory of the PAM, P is the
pressure of the PAM, ¥ and x are the desired
acceleration and speed of the system,
respectively.

y=X
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According to these equations, f(x,t) and g(x,t) are,
(Equations 13 and 14)

£(x.0)= - (Fo-Byx-Kox-Mg) (13)

1 .
g(X,t):ﬁ(Fl'le'le) (14)
The control input u is the sum of the equivalent
control term u,, and the switching control
term ug,, (Equation 15),

u:ucq—i_usw (l 5 )

where (Equations 16-17),

g, =-nsgn(s) , =D (16)
1 .

U= 1s (-f(x,t)+%-c¢) (17)

We have implemented above SMC control mode
for both pressure and position control in
MATLAB/ Simulink.

2.4. PID Controller Implementation

The PID algorithm is given by following control
law with three terms (P, I, D), to reduce the error
value in a closed loop control (Equation 18).

u(H=K, [e(t)+TilJe(r)dr+TD %e(t)] (18)
Intuitively, these values can be interpreted as
follows in terms of time considering the current
change; P depends on the current error, I is the
sum of past errors and D is an estimate of future
errors. The process controlled through the
weighted sum of these three actions is used to set
the desired level. In our work, PID method has
been applied for both pressure control and position
control. For PID tuning, Ziegler-Nichols reaction
rate method is used [25].

While applying Ziegler Nichols reaction rate
method using the step response of the system, P, I
and D parameters were calculated as K,=3, T=0.2
and Tp=0.8 for pressure control. For position
control, K,=2, T=1 and Tp=0.19 for the position
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feedback section in the cascade structure, K,=4,
T=1.2 and Tp=0.7 for the pressure feedback
section.

i)
ORTHOSES
MECHANISM

ONJOFF
VALVES

+
| REFERENCE -

PRESSURE CONTROL
POSITION CONTROL Loop

Loop

PRESSURE
SENSOR [

posITiON |
SENSOR |

Figure 4. PID cascade controller

We have implemented a single loop PID for the
pressure control and cascade PID control for the
position control. We observed that single loop
position control did not yield a successful result.
Hence, we have used the cascade PID approach.
For the position control, inner loop is chosen as
pressure control since the primary control input of
PAM is pressure. Performance of the
implementation is given in results section.

2.5. Fuzzy PID Controller Implementation

While designing a fuzzy controller for PAM, we
have chosen a direct fuzzy PID controller that is
composed of fuzzy PI and fuzzy PD controllers.
Figure 5.a shows the overall block diagram of the
fuzzy PID control. Both fuzzy blocks are Sugeno
type controllers. The fuzzy PI and fuzzy PD
controllers  performed  simultaneously and
separately; hence, their results are combined as the
final output of controller. The internal structure of
each fuzzy block is also given in Figure 5.b. The
inputs for fuzzy PD are the error, derivative of the
error and the inputs for fuzzy PI are the error,
integral of the error, all with appropriate gains. The
amount of error is calculated from the difference
between the reference value and data from sensors.
The gains are indicated by K, for the error, K4, for
the derivative of the error and K;. for the of the
integral of the error. In the Table 1, fuzzy rules are
given and f(e) demonstrates rule function used for
both PD and PI implementation. Similar logic is
used for pressure control and position control.
[26].
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VALVES

Figure 5.a. Fuzzy PID controller

FUZZY PI & PD BLOCKS

INFERENCE

| MECHANISM

RULE BASE

FUZZIFICATION
DEFUZZIFICATION

Figure 5.b. The Internal structure of fuzzy PI &
PD blocks

Fuzzy PID controller implementation, error,
derivative of error and integral of error are
evaluated as fuzzy inputs using fuzzy
memberships, and the inference mechanism yields
the fuzzy output. The fuzzy output is defuzzified
and resultant PWM signal is sent to the valves to
provide system control with feedback. As shown
in Figure 6, trapezoidal membership functions are
selected for inputs in the range of [-1 1]. The seven
membership functions are represented as follows:
NB: Negative Big, NM: Negative Medium, NS:
Negative Small, Z: Zero, PS: Positive Small, PM:
Positive Medium and PB: Positive Big. Figure 7
indicates the output membership functions which
use Sugeno zero-order type. In Figure 8, the
control surface for the fuzzy PID controller is
given.

Table 1. Fuzzy Rules for PD and PI blocks

e f© NB | NM | NS z PS | PM | PB
NB -0.8 |-0.67|-0.53| -04 [-0.26|-0.13| O

NM -0.67 | -0.53 | -04 |[-0.26 |-0.13| O 0.13
NS -0.53 | -04 |-026(-0.13| 0 0.13 | 0.26
Z -04 |-026]-0.13| 0 0.13 1 026 | 04
PS -026 [ -0.13| 0 0.13 { 0.26 | 04 | 0.53
PM -0.13| 0 0.13 1 026 | 04 | 0.53 | 0.67
PB 0 0.13 | 026 | 04 | 053 | 0.67 | 0.8
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NB NM NS z PS PM PB

0
-1 -0.8 -0.6

Figure 6. Membership functions for inputs (error,
derror and ierror)

0.4 -0.2 0 0.2 04 05 0.8 1

0.5

Y8 05 o4 92 02 04 06 08
Figure 7. Membership functions for output

4 5= a error

1

Figure 8. Control surface for fuzzy PID

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this study, the responses of a pneumatic
artificial muscle operated with fast on/off valve to
three common nonlinear control methods are
investigated. Among the nonlinear control
methods, as model-free ones, conventional PID
control and fuzzy PID control are implemented. As
model-based method, sliding mode control (SMC)
is implemented. The performance of the control
methods is evaluated using step response and
reference sine signal tracking. The controllers are
implemented for both pressure control of PAM and
position control of 1-D orthosis. Range of motion
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(ROM) for most of the human main extremity
joints are limited to maximum 1100. The velocity
of the human muscles for articulated joints are also
less than 1000/sec. Hence, for a rehabilitation
device, maximum 1 Hz cycling frequency for
exercise is more than the required physiotherapy
exercise ranges. Therefore, in our case, we have
chosen 0.1 Hz and 0.5 Hz for reference sine
signals to represent, passive cyclic exercise
patterns. The range of motion (ROM) of the arm
orthosis for rehabilitation is selected between -15
to 70 degrees for cyclic passive exercise which
corresponds to the pressure range of 5-75 psi in
PAM, approximately. Experiments are carried out
with a fixed weight of 15 kg and flow throttling
valves are used to reduce the pressure flow to
prevent swing. In following text, performance test
results are given as grouped for pressure control
and position control, for all the control modes.

In Figure 9, step response results for PID, fuzzy
PID and sliding mode control are given,
respectively, for pressure control of PAM. As seen
in Figure 9 and Table 2, although there is no
overshoot in the traditional PID control and fuzzy
PID control, an 8 % overshoot occurred in the
sliding mode control. In the step response for
pressure control with conventional PID an
oscillation in the range of about +0.8 psi is
observed while in SMC an oscillation in the range
of about £3 psi is observed. Although there is a
negligible small steady state error in fuzzy PID and
there is no oscillation as compared to traditional
PID and SMC.

PS2
80
] F_..-'-v""
~60 ‘ I|' f
= |
|
)
a0 I/
@ |/ —Reference Signal
<P} If ~PS2 PID
o |f Ps2 SMC
e P52 FuzzyPID
==t
2 4 6 8 10 12
Time (sec)

Flgure 9. Step responses for pressure control
using PID, fuzzy PID and SMC
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Table 2. Results of applied controllers for pressure

control
Rise Steady
Controller OV?.'/Sl)th Time |State Error
’ (sec) (psi)
PID ~0 3.6 0.8
Fuzzy PID ~0 1.1 1.3
Sliding Mode
Control SMC) 8 21 3

In Figure 10, PID, fuzzy PID and Sliding mode
control 0.1 Hz sine tracking results are given for
pressure control, respectively.

Ps2

70 / : /
60 HJJ '\_ / ’\\‘

\. W\

\.
g |
Ean {

20 il

‘U|| W :ZZ‘;.Z.'.Z :_Signal \w

10 12 14
Time {sec)

Flgure 10.a. 0.1 Hz Sine tracking with PID

control
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Figure 10.b. 0.1 Hz Sine tracking with fuzzy PID
control
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Figure 10.c. 0.1 Hz Sine tracking with SMC
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In Figure 11, PID, fuzzy PID and Sliding mode
control 0.5 Hz sine tracking results are given for
pressure control, respectively.
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iTigure 11.a.0.5 Hz Sine tracking with PID control
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Figure 11.b. 0.5 Hz Sine tracking with fuzzy PID
control
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i?‘igure 11.c. 0.5 Hz Sine tracking with SMC

When the results of the sine signal tracking in the
pressure control are examined, it is seen that the
error increases while the frequency increases. As
seen in Figure 11, 3 controllers have good
performances in 0.1 Hz frequency sine tracking.
However, with the frequency rising to 0.5 Hz, as
seen in Figure 11, fuzzy PID shows the best
performance despite a negative error caused by the
flow throttling valve.
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Let’s consider similar results for position control.
Cascade PID control is used for position control
using both pressure feedback and position
feedback. The reason for using the cascade
structure is that the air in-taking and releasing the
muscle is provided by pressure control while the
muscle contracts and relaxes, i.e. the pressure is
the primary controlled system input.

In Figure 12, step response results for PID, fuzzy

PID and sliding mode control are given,
respectively, for position control of PAM.
POS

80
360 =
T 40
)
c 20
S
%0 Reference_Signal
9 POS_Fuzzy PID

=20 POS_PID

- PDS_SMC

'S
L=

1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10
Time (sec)

Figure 12. Step Responses for Position Control
using PID, fuzzy PID and SMC

As seen in Figure 12 and Table 3, although there is
no overshoot in the fuzzy PID control, a 17.85
percent overshoot occurred cascade PID control
and a 5.71 percent overshoot occurred in the
sliding mode control. In the step response for
position control with conventional PID an
oscillation in the range of about 0.8° is observed
while in SMC an oscillation in the range of about
1.0° is observed. Eventually, a steady state error
for fuzzy PID is 0.5°, which is a much better
performance as compared to cascade PID and
SMC.

Table 3. Results of applied controllers for position

control
. Steady
Overshoot R.lse State
Controller Time
(%) (sec) Error
(deg)
PID Cascade 17.85 3.27 0.8°
Fuzzy PID ~0 2.6 0.5°
SMC 5.71 2.89 1.0°
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In Figures 13 and 14, the results of sine signal
tracking with 0.1 Hz and 0.5 Hz for position
control with cascade PID, fuzzy PID and sliding
mode control (SMC) are given respectively.
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Figure 13.b. 0.1 Hz Sine tracking with fuzzy PID
control
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When looking at the results of position control in
signal tracking, as in the pressure control, it is seen
that the error increases while the frequency
increases. In addition, a higher error value than
expected occurred during the monitoring of the
sine signal at all frequency values during position
control. It is thought that this is due to both the
throttling valves affecting the pressure inlet and
outlet, and the position is not a directly
controllable parameter in the system. In addition,
fuzzy PID has the smoothest following
performance.
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4. CONCLUSIONS

In this work, we performed an experimental
evaluation of common nonlinear control modes, in
order to search for simple and effective methods
that is going to be used in Pneumatic Artificial
Muscle rehabilitation applications. The main
contribution of this work is to find an alternative
method using economic actuators and a multi-
mode control system approach. Fast on/off valves
are preferred in some works because they are both
more economical and faster than others although it
becomes more difficult to control PAM.

As a first step of searching a better control method,
three common nonlinear controllers used in
literature are selected for an experimental
evaluation. In this work, three nonlinear control
methods are PID control, fuzzy PID control as
model-free ones and sliding-mode control (SMC)
as model-based controller. The evaluation is
performed using a test rig, which is a 1-D robotic
arm orthosis actuated by Festo PAMs operated
with fast on/off valves. Based on our experimental
results, a comparison of both approaches helps us
to guide for an effective controller design with fast
on/off valves. The comparison of the results
enlightens the determination of a road map for an
efficient and simple controller design.

In  conclusion, our experimental results
demonstrate that a model-free Sugeno type
combined fuzzy PID controller has yielded most
successful performance indicating that it could be
a simple and effective solution for PAM control
issue.
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Oz

Akis ayrilmasi, aerodinamik ve 1s1 transferi uygulamalarinda performansi biiyiik 6l¢iide etkileyen, tasarim
sirasinda g6z ard1 edilemeyecek fiziksel bir olgudur. Ters basamak geometrisi, akis ayrilmasini incelemek
veya ayrilmis akis1 manipiile etmeyi hedefleyen kontrol yontemlerinin etkinligini arastirmak amaciyla
gerceklestirilen ¢aligmalarda 6nemli bir yere sahip referans geometridir. Bu caligmada bir aktif akis
kontrol yontemi olan manyetik alanin ters basamak geometrisinde akis ayrilmasi ve 1s1 transferine etkisi
sayisal olarak incelenmistir. Manyetik alanin siddeti zamana gore siniizoidal bir fonksiyona bagli kalarak
siirekli sekilde degistirilmistir. Inceleme laminer akis kosullari ile simrlandirilmistir. Calisma sivisi olarak
su bazli demir oksit (Fe;O4-su) nano akigkani kullanilmig ve nano akiskan tek fazli olarak modellenmistir.
Sayisal simiilasyonlar sonucunda incelenen yontemin 6lii akis bdlgesine ve bu bolgedeki akisin sebep
oldugu konveksiyon ile 1s1 transferine etki etmede basarilt oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akis kontrol yontemleri, Akig ayrilmasi, Is1 transferi, Manyetohidrodinamik, Ters
basamak geometrisi

The Effect of Sinusoidally Changing Magnetic Field Strength on Flow Separation
and Heat Transfer in Backward-Facing Step Geometry

Abstract

Flow separation is a physical phenomenon that greatly affects the performance in aerodynamic and heat
transfer applications and cannot be neglected during design. Backward-facing step is the reference
geometry, which is important in the studies carried out to examine the flow separation or to investigate
the effectiveness of control methods aimed at manipulating the separated flow. In this study, the effect of
the magnetic field, which is an active flow control method, on flow separation in backward-facing step
geometry and heat transfer were investigated numerically. The intensity of the magnetic field was
changed continuously, depending on a sinusoidal function over time. The investigation was limited to
laminer flow conditions. Water based iron oxide (Fe304 — water) nanofluid was used as a working fluid
and the nanofluid modeled as a single phase. As a result of numerical simulations, the method examined
has been found to be successful in influencing the wake flow and the convective heat transfer caused by
the flow in this zone.

Keywords: Backward-facing step, Flow control methods, Flow seperation, Heat transfer,
Magnetohydrodynamics
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Zamanla Siniizoidal Olarak Degisen Manyetik Alan Siddetinin Ters Basamak Geometrisinde Akis Ayrilmast ve Isi

Transferine Etkisi
1. GIRIS

Akis ayrilmasi ya da sinir tabaka ayrilmasi olarak
bilinen olgu aerodinamikde kaldirma kuvvetini
azaltmasi ve siirtiinme katsayisini artirmasi, 1s1
transferi uygulamalarinda taginimla 1s1 transferini
olumsuz etkileyebilmesi gibi nedenlerden otiirii
miihendislikte 6nemli bir yere sahiptir. Bu olgunun
pratikteki onemi nedeniyle ayrilmanin dnlenmesi,
geciktirilmesi ya da ayrilmig akisin tekrar yiizeye

birlestirilmesine ~ yonelik  bircok  arastirma
mevcuttur.  Ters basamak  geometrisi bu
arastirmalarda  siklikca  kullanilan  referans

geometridir. Bu geometride ayrilmis akisin tekrar
ylizeye birlestigi noktanin basamaga olan uzaklig1
ya da bir baska deyisle oli akis bdlgesinin
biiyiikligii, basamak yiiksekligi ve Reynolds
say1s1 parametrelerine baghdir [1-3].

Reynolds sayist ve basamak yiiksekliginden
bagimsiz olarak o6li akis bdlesine etki etmeyi
amaclayan aktif ve pasif akis kontrol yontemleri de
mevcuttur. Bu amagla Chun ve Sung [4] ayrilma
¢izgisinin yakimindaki ince bir yariktan siniizoidal
olarak salman jet akisi gondermisler ve belirli
salinim frekans ve genlik degerlerinde yeniden
birlesme mesafesinde azalma elde etmiglerdir.
Kanal st duvarina yerlestirilen engel vasitasi ile
ayrilmis akist 61d akis bolgesini kiigiiltecek sekilde
yonlendirmenin alt duvardan 1s1 transferini artirici
sonuglar  dogurdugunu  gdsteren  caligmalar
mevcuttur [5-8]. Cheng ve Tsay [9] iist duvara
yerlestirilen engeller {izerine eklenen degisik
Olciilerde yariklarin 1s1 transferi artigini olumsuz
etkilemesine karsin basm¢ kaybimi azalttigim
belirtmistir. Uruba ve arkadaslar1 [10] o6l akis
bolgesine ardisik emme ve iifleme yontemi ile
miidahalenin etkisini incelemisler, bu yontemin
yeniden birlesme mesafesini kisalttigin1 ancak
emme/iifleme iglemleri i¢in kullanilan ekstra enerji
talebinin yiiksek olduguna dikkat ¢gekmislerdir. Bir
aktif akis kontrol yontemi olarak kanal girisinde
saliniml akis kosullariin uygulanmasi 1s1 transferi
uygulamalarinda etkili olabildigi bilinmektedir, bu
yontemin ters basamak geometrisinde  1s1
transferine olumlu katkist oldugunu gosteren
calismalar da vardir [11-13]. Tihon ve arkadaslari
[14] laminerden tiirbiilansa gecis kosullarinda
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salinimli akisgin optimum frekans degeri igin
yeniden birlesme mesafesini ylizde seksen kadar
azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica Selimefendigil
ve Oztop [15] salimml akisa ek olarak basamak
sonrasindaki alt duvarin oluklu oldugu bir
geometri icin sayisal inceleme
gerceklestirmiglerdir.  Akisin  manyetik  alan
vasitasi ile manipiile edilmesi 6zellikle son yillarda
aragtirmacilarin dikkatini ¢eken bir yontemdir.
Abbassi ve Nassrallah [16] akis yoniiniin normali
dogrultusunda manyetik alan etkiyen bir durumu
niimerik olarak simiile ederek manyetik alanin
yeniden birlesme mesafesini  kisaltici  etki
yarattigini  gostermislerdir.  Selimefendigil ve
Oztop [17] manyetik alan1 belirli acilarda
uygulayarak diisik Reynolds sayilarinda akis
ayrilmasint dnlemede olduk¢a basarili sonuclar
elde etmislerdir. Kanal igerisine silindir
yerlestirerek 6li  akisin  bulundugu bolgeden
gergeklesen 1s1 transferinde Onemli Olglide artig
elde edilebilecegini gosteren ¢aligmalar mevcuttur
[18,19]. Selimefendigil ve Oztop [20,21] silindiri
dondiirerek belirli doniis yonleri ve hizlart igin
duragan halden daha iyi 1s1 transferi sagladigin
belirtmistir. Chan ve Lien [22] basamaktan ayrilan

akisi  gozenekli ortamdan  gegirerek  akis
ayrilmasina  miidahale etmigler ve  diisik
gecirgenlikteki gozenekli ortamlarin  6li  akis

bolgesini elimine etmekte daha basarili sonug
verdigini rapor etmislerdir. Plazma aktiiatorleri
akis ayrilmasimi  kontrol etmede etkili bir
yontemdir, bu  yontemin ters  basamak
geometrisindeki performansini inceleyen deneysel
caligmalar mevcuttur  [23-27]. Inaoka ve
arkadaglar1 [28] basamak iizerine yerlestirdigi
elektromanyetik aktiiatorlii kanatlara salinim
hareketi vermek suretiyle alt duvardan ger¢eklesen
1s1 transferini iyilestirmistir. Yukaridaki literatiir
aragtirmasinda  ters basamak  geometrisinde
ayrilmis akist kontrol etmeye yonelik kullanilmis
yontemler Ozetlenmistir. Bu calismada kontrol
yontemi olarak manyetik alan se¢ilmis ancak
manyetik alan siddeti sabit tutulmayip zamanla
sinlizoidal  olarak  degistirilmistir.  YOntemin
etkinligi sayisal simiilasyonlardan elde edilen 1s1
transferi ve akis karakteristigi sonuglar1 ile ortaya
koyulmustur.
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2. PROBLEM TANIMI

Bu calismada igerisinde ters basamak geometrisi
bulunduran bir kanaldaki akis ve kanal alt duvari
ve basamak dikey duvarindan gergeklesen
konveksiyonla 1s1 transferi problemi incelenmistir.
Sekil 1°’de sematik olarak gosterildigi iizere
basamak yiiksekligi kanal yiiksekliginin yarisidir.
Akigkan olarak su bazli Fe;O, nano akigkani
sec¢ilmistir ve akigkanin termofiziksel 6zelliklerinin
sicaklikla degismedigi kabul edilmis ancak karigik
konveksiyonun mevcut olmas: nedeniyle yonetici
denklemlerdeki efektif yogunluk Boussinesq
yaklagimi ile hesaplanmistir. Ayrica 1smimla 1s1
transferi etkileri ihmal edilmis, akisin iki boyutlu
ve laminer oldugu kabulii yapilmistir. Tim bu
kosullar altinda yonetici denklemler asagidaki
formda olmaktadir:

Stireklilik denklemi (Esitlik 1):

ou , 8U _
&+ 5—0 )]

X yonii igin momentum denklemi (Esitlik 2):

é)_U+U0’7_U+V0’7_U:_p_f£+
2 2 2
LU U Pur O Ha” 2 om0
Re| 0X? OY? ) py o Re
Y yonii igin momentum denklemi (Esitlik 3):
5_V+U§_V+V0’7_V:_p_f£+
12’V _2°V)  Gr
— + +0
Re(oX* 2Y*) Re
Enerji denklemi (Esitlik 4):
%+U%+V%:
oA oX oY A
L ky (20, 0% @
RePr k,, \ox* ov*
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Bu denklemlerdeki terimler asagidaki gibi
tanimlanmusgtir:
X _u tug
X=— =— == =— -9
H Yo Vo H
4.
_T-T, p=_P . G gBheq
Ty-Te Pprto kv,
Vbt
o Pr=—
Ha=B,H |- " e
Mg
Kanal duvarlarinda kaymama kosulu oldugu

kabulii yapilmistir (U=V=0). Basamagin dikey
duvarida ve basamak sonrasindaki alt duvarin
0<X<5H arasindaki béliimiinde sabit 1s1 akisi
tanimlanmistir. Kanal c¢ikisinda hiz ve sicaklik
gradyenleri sifirdir, (0U/0X, 6V/0X , 00/0X)
giriste sicaklik sabittir (6 = 0,) ve hiz profili
Esitlik 5’te gosterildigi gibidir.

U={6[Y?-(H+1)Y+H]}/{4H-(H+1)?} )

Caligma sivist olarak su bazli Fe;0, nano akigkani
kullanilmig, nano akigkan tek fazli olarak
modellenmistir. Nano akigkanin termofiziksel
ozellikleri agagidaki denklemler ile hesaplanmigtir.
Kullanilan nano-partikiil 6zellikleri Cizelge 1°de
verilmistir.

P (1-0)p,+0p, (6)
(pcp)nf:(l—w) (0Cp)y+o(pC,), ™
(PB)n=(1-0) (PPt D (PP np ®)
o TS ©

@ — (knp+2kbf) _2® (kbf'anp)

(10)
Ko (knpt2Kkpe) +0 (kpokyp )
3(6, /oy
Gar=0p | 1+ (onp/01r1)0 (1)
(0,,/06+2)- ((0,,/00-1) @
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knf

esitlikler sirasiyla Brinkman [29], Maxwell-Garnet

Onf™= ( pC) (12)  [30] ve Maxwell [31] modellerinden alinmustir.
P/ nf Isitilan yilizeylerden meydana gelen 1s1 transferinin
. . o . o miktar1  Nusselt sayisi, Nu  hesaplanarak
Yukarida verilen dinamik viskozite, p 1s1 iletim belirlenmistir.
katsayist k ve elektrik iletkenligi, o terimlerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan 9, 10 ve 11 numarali
‘!‘ ™
0 /
% Us Hr’ 2
T
-
SH

Sekil 1. Problem geometrisinin sematik gosterimi

Cizelge 1. Nano-partikiil ve suyun 6zellikleri

p (kg/m®) Cp (J/kgK) k(W/mK) B (K™ o

Su 997.1 4179 0.613 21x10™ 0.05

Fe;04 5200 670 6 1.3x10° 2500
Yerel Nusselt sayist (Esitlik 13): Basin¢ ve hiz alanlarinin birlestirilmesi icin
_ Patankar’in SIMPLE algoritmas: kullanilmustir.
Nu:_k_“f S, S (13)  Mekansal ayriklastirmadaki gradyen terimleri i¢in
Kor (On-00) hiicre tabanli en kiiciik kareler yontemi secilmistir.
o Ayrica Esitlik 1-4 ikinci dereceden Upwind

Ortal Nusselt Esitlik 14):

alama Nusselt sayist (Esitli ) yontemi kullanilarak ayriklastirilmistir. Her bir
—— 1 5H. . zaman adimi icin itersayonlar siireklilik ve
Nu:;fo NudX (14)  momentum denklemi icin 107, enerji denklemi

Zaman ortalamal1 Nusselt sayis1 (Esitlik 15):

Nu= > fNu d (15)
3. COZUM YONTEMI VE
DOGRULAMA

Onceki béliimde tanimlanmig olan problem Ansys
Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi paket
programu kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmistiir.
Akis alanma etki ettirilen manyetik alan Fluent
yazilimmin Kullanict Tanimli Islev (User Defined
Function) ozelligi vasitasiyla uygulanmistir.

416

icin 107, yakinsama Kkriterine ulasilana kadar
devam ettirilmistir. ~ Simiilasyon ise sicak
ylizeydeki Nusselt sayisinin zamanla degisimi
periyodik olana kadar stirdiirilmiistiir.
Ayriklagtirma iglemi icin gerekli olan agdaki
eleman sayisinin  ¢Oziime etkisini gidermek
amaciyla farkli sayilarda dikdortgensel eleman
bulunduran dort adet ag yapist test edilmistir.
Maksimum eleman boyutu ve toplam eleman
sayilar1 Cizelge 1’de verilen ag yapilari icin
gergeklestirilen simiilasyonlar sonucu Nusselt
sayisinin 1sitilan alt duvar boyunca degisimini
gosteren grafik Sekil 2°de gosterilmis. Bu sekilden
de goriilebilecegi gibi seyrek yapidaki Ag 1’den

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



daha sik yapidaki Ag 4’e dogru agdaki eleman
sayist arttikca Nusselt sayisinin  dagilimida
degisimler olugsmaktadir. Ancak Ag 3 ile Ag 4
karsilastirdiginda bu iki yapinin sonuglara olan
etkisinin birbirine benzer oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle Ag 3 olarak adlandirilan yapinin
yeterince dogru sonuglar verdigi anlasildigindan
¢oziim siiresini uzatmamak adina eleman sayisi
daha da artirilmamais, tim simiilasyonlar i¢in Ag 3
adl1 ag yapis1 kullanilmustir.

35
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Cizelge 2. Agdan bagimsizlagtirma testi igin
kullanilan eleman sayilari
Maks. Eleman Boyutu Eleman

(mm) Sayis1

0,005 23702 Ag1
0,003 53008 Ag?2
0,001 402621 Ag3
0,0009 483952 Ag4

3 4 5 6

Sekil 2. Agdaki farkli eleman say11a£1n1n Nusselt sayis1 dagilimina etkisi

Coziim prosediirii, dogrulama amaciyla Tsay ve
arkadaglart [5]’nin ¢alismasinda tanimlanan ters
basamak geometrisi lizerinden akis ve 1s1 transferi
problemine uygulanmistir. Dogrulama i¢in segilen
durumda Reyolds sayis1 500, Prandtl sayis1 0,7 dir
ve kanal st duvarinda herhangi bir engel

M

0 1 2

Bugalizma =

bulunmamaktadir. Nusselt sayisinin 1sitilan alt
duvar boyunca dagilimi grafige dokiildiigiinde
(Sekil 3) mevcut prosediiriin Tsay ve arkadaglar
[5] tarafindan elde edilen verilerle olduk¢a uyumlu
sonuglar iirettigi goriilmektedir.

® = Tsay ve dig[5]

3 4 5 6
X

Sekil 3. Dogrulama calismasi sonuglart

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Siddeti  zamanla
manyetik  alanin,
gosterebilmek igin

sinlizoidal olarak degisen

akis  tizerindeki etkisini
Sekil 4’de zaman ortalamali
akim cizgileri ve hiz konturlar1 gosterilmistir.
Sekilde incelenen durum icin Reynolds sayisi
degeri 100, nano-akigskanin partikiil oran1 %?2’dir,
$=0,02. Manyetik alanin olmadigr bir baska
deyisle Hartman sayisinin sifir oldugu kosul ile ii¢
farkli manyetik alan siddetinin etki ettirildigi
durumlar karsilagtirilmigtir. Manyetik alanin etki
etmedigi durumda standart bir ters basamak
geometrisi iizerinden akista olmasi beklendigi gibi
basamagi terk eden ana akim kati yiizeyden
ayrilmakta ve belirli bir mesafe katettikten sonra
tekrar ylizeyle Dbirlesmektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi basamagm dikey duvari ile ana
akimin tekrar yiizeye birlestigi noktaya kadar olan
bolgede olii akig bolgesi olarak da adlandirilan
ikincil akim bolgesi olusmaktadir. Hiz konturu
degerlerine baktigimizda 6lii akis bolgesinde hizin
ana akimdan belirgin sekilde diisik oldugu
goriilmektedir. Hartman sayisinin degeri 10 olarak

belirlendiginde manyetik alanin ortaya g¢ikardigi
Lorentz kuvvetlerinin akis alami iizerinde etkisi
kisitlt olmaktadir. Bu Hartman sayisi degerinde hiz
konturlar 6l akig bolgesinde bir hiz artigina isaret
ediyor olsa da manyetik alanin asil etkisi Hartman
sayisinin 20 oldugu durum igin goriilmektedir. Bu
kosulda sekilden de goriilecegi gibi kanalin {ist
duvarinda  ikinci  bir  sirkiilasyon  bolgesi
olusmaktadir. Yeni durumda olusan bu ikinci
sirkiilasyon bolgesi ana akimi asagr dogru
baskilamakta ve daha dar bir kesitten ge¢meye
zorlamaktadir. Bunun sonucunda hiz konturu
degerlerinin de gosterdigi gibi olii akis bolgesinde
onceki duruma gore daha belirgin bir hiz artist
gozlemlenmektedir. Hartman sayis1 30 oldugunda
manyetik alanin akis iizerindeki etkisi daha agresif
hale gelmistir. Kanal {ist duvarinda olusan
sirkiilasyon bdlgesi genisleyerek ana akim
baskilama etkisini artirmigtir ve bdylece olii akis
bolgesi de baskilanarak kiiciilmiig, ana akimin
ylizeye tekrar birlesme mesafesi kisalmustir.
Ayrica, hem sirkiilasyon bdlgelerinde hem de
arasinda kalan ana akimda bariz hiz artis
gozlemlenmistir.

[ [ I

0.001 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0016 0.018 002 m's

(b)
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(d)
Sekil 4. Re=100, ¢$=0,02, Gr/Re’=1 degerleri i¢in farkli manyetik alan siddetlerinin akisa etkisi
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Sekil 4’deki her bir kosulun basamak dikey duvari
ve kanal alt duvarindan meydana gelen 1s1
transferine etkisi zaman ortalamali yerel Nusselt
sayisinin ~ dagilimi  verilerek  Sekil  5°de
gosterilmigtir. Ha=0 ve Ha=10 degerleri i¢in akis
alaninda  o6nemli  bir degisiklik meydana
gelmemesinden de beklenecegi lizere bu iki durum
icin  Nusselt sayisiin alt duvar boyunca
dagiliminda kayda deger bir farklilik olugsmamustir.
Ha=20 oldugunda Nusselt sayis1 X<2’de manyetik
alanin olmadig1 duruma yakin seyretmekte ancak
sonrasinda 1s1 transferinin bir miktar arttig
goriilmektedir. X’in 2’den az oldugu yerde
manyetik alanin sirkiilasyon bolgesindeki hiza bir
etkisi olmamas1 nedeniyle bdyle bir sonug¢ ortaya
ctkmistir. Manyetik alanin akis iizerinde en biiyiik
etkiyi yarattigt Ha=30 degerinde 1s1 transferi
sonuglarinin oldukga yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
X<1 ile smurli kalan disik hizli oli akis
bolgesinde 1s1 transferi 6nceki durumlar ile benzer
seyretmis ancak akis hizinin  Sekil 4(d)’de
goriildiigii  gibi  yiiksek seyrettigi sirkiilasyon

Nu

Harun ZONTUL, Besir SAHIN

bolgesinde Nusselt sayis1 yiikselerek maksimum
degerine ulasmigtir. Sonrasinda 1sil geligmislik
kosullarina yaklagildikca beklendigi iizere 1s1
transferi degeri azalarak yatay seyir izlemistir.
Kosullarin 1s1l olarak gelismeye basladigi bolgede
dahi ana akimin alt duvara baskilanmasi ve akigin
diger durumlara gore daha erken yiizeye birlesmesi
nedeniyle 1sitilan duvara yakin bdlgede hiz
gradyeni ve dolayisiyla 1s1 transferi, diger Hartman
sayilarindaki durumlara gore yiiksek olmaktadir.

Sekil 5(b)’de Hartman sayisinin basamak dikey
duvarindan 1s1 transferine etkisi gosterilmistir.
Incelenen Hartman sayilan igerisinde yalnizca
Ha=30 degerinde dikey duvardan 1s1 transferi artisi
yasanmustir. Basamak dikey duvart yalnizca olii
akisin domine ettigi bolge ile temas etmektedir ve
ancak manyetik alan yiiksek Hartman sayisi
degerinde bu bolgeye nufiiz edebildiginden 1s1
transferinde bdyle bir sonug ortaya
¢ikmaktadir.

---- Hadd « « = s+« «Ha30

(a) ’

Ha D s == =Hall

03 o4 0.5 06

(b)
Sekil 5. Hartman sayisinin Re=100, ¢=0,02, Gr/Re’=1 kosullarinda (a) alt duvardan, (b) basamak dikey

duvarindan 1s1 transferine etkisi
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Reynolds sayis1 200 oldugunda Sekil 6(a)’da
goriildiigii gibi oli akis bolgesi asagi akim
yoniinde genislemektedir. Bu Reynolds sayisi
degerinde diigitk manyetik alan siddetinin (Ha=10)
akig iizerinde hissedilebilir bir etkisi olmamustir.
Hartman sayisinin  Ha=20 oldugu durumda
Sekil 4(c)’de goriilen duruma benzer bir sekilde
kanal iist duvarinda ikinci bir sirkiilasyon bolgesi
olugmaktadir. Olusan ikinci sirkiilasyon bdlgesinin
etkisiyle ana akim asagi dogru yonlendirilmis ve
oli  akis bolgesindeki sirkiilasyon hizinin
siddetinde bir fark ortaya ¢ikmis olsa da bu
manyetik alan siddetinin 6l akis bdlgesi
bliylkliigiinii azaltmada herhangi bir etkisi
olmadig1 goriilmektedir. En yiiksek Hartman sayisi
degerinde iist duvar yakiinda olusan sirkiilasyon
bolgesinin  genislemesi neticesinde Olii  akis
bolgesinde kiigiilme meydana gelmektedir. Ancak
oli akis bolgesindeki bu kiigiilme Sekil 4(d)’de
meydana gelene nispetle daha az olmus, akisin
ylizeye yeniden birlestigi nokta Reynolds sayisinin
100 degerinde oldugu kadar 6ne ¢ekilememistir.

Reynolds sayisinin 200 olmasi ile genisleyen olii
akis bolgesinin 1s1 transferi {izerindeki etkisi
Sekil 7(a)’da verilen Nusselt sayist dagilimlarinda
goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi gibi tiim
Hartman sayist degerlerinde Nusselt sayisinin
maksimum yaptigt nokta Reynolds 100’e gore
daha ileridedir. Sekil 5(a)’da oldugu gibi Ha=10
manyetik alanin etki etmedigi duruma gore kayda
deger bir avantaj saglamamistir. Hartman sayis1 20
degerinde Nusselt sayisinin zirve yaptigi nokta
disiik Hartman sayilarindaki zirve noktalarindan
ayrismakta sonrasinda da 1s1 transferi agagi akim
boyunca daha yiiksek seyretmektedir. Maksimum
181 transferi artist Ha=30 degerinde elde edilmistir
ancak artigin ayni Hartman sayis1 degerinde
Reynolds 100 i¢in gerceklesen artistan daha az
oldugu dikkat cekmektedir. Re =200’ de manyetik
alanin basamak dikey duvarindan 1s1 transferine
onemli bir etkisi olmadigi  goriilmektedir
(Sekil  5(b)). Yalmzca Y>0,3 i¢in Ha=30
degerinde 1s1 transferinde kiigiik bir atig olmasina
karsin = Y<0,3’de 1s1  transferi  azalmistir.

N | [ ] | [ .

0.002 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032 0.036 M/S
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(d)
Sekil 6. Re=200, $=0,02, Gr/Re’=1 degerleri igin farkli manyetik alan siddetlerinin akisa etkisi
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Sekil 7. Hartman sayisinin Re= 200, ¢ = 0,02, Gr/Re’ =1 kosullarinda (a) alt duvardan (b) basamak dikey

duvarindan 1s1 transferine etkisi

Cizelge 3’de tim Hartman sayilarinda kanal alt
duvart boyunca ortalama Nusselt sayilarinin
manyetik alan etki etmedigi durumdaki ortalama
Nusselt sayilarina oranlar1 verilmistir. Degerlerden
de anlasilacagi gibi artan manyetik alan siddeti 1s1
transferine olumlu katki saglamaktadir. incelenen
geometride manyetik alanin 1s1 transferine katkisi
iki sekilde olmaktadir; birinci etki sicak duvarlar
ile temas halinde bulunan bolgedeki akisin
sirkiilasyon hizini artirmasi, ikinci etki ise 6lu akis
bolgesini kii¢iiltmesidir.

Cizelge 3. Farkli manyetik alan siddetlerinin 1s1
transferi artig oranlari

Ha 10 Ha 20 Ha 30
Re 100 1,011 1,114 1,896
Re 200 1,023 1,140 1,503

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

Re 100 ve Re 200 degerlerinde manyetik alanin 1s1
transferi artigina etkisi incelendiginde Ha 10 ve
Ha 20°de Re 200 i¢in manyetik alanin Re 100’e
gore daha iyi 1s1 transferi artis1 getirdigi
goriilmektedir. Ancak Ha 30 oldugunda durum
tersine donmiistiir. Re 100 icin elde edilen 1s1
transferi artist Re 200°de elde edilene oranla
belirgin sekilde yiiksektir. Bu durumun sebebi
soyle aciklanabilir; Ha 10 ve Ha 20 degerlerinde
manyetik alanin 6lii akis bolgesinin biiyiikliigiine
herhangi bir etkisi olmamaktadir. Bu manyetik
alan siddetlerinde 1s1 transferi artisinin temel
sebebi sirkiilasyon bolgesindeki hiz artisidir.
Ancak Hartman sayis1 30 icin olii akis bolgesinin
kiigiilmesinin de yarattig1 etkinin 1s1 transferine
katkist bulunmaktadir. Sekil 4(d) ve Sekil 6(d)
kargilagtirildiginda goriilecegi lizere Re 200°de
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manyetik alan ol akig bdlgesinin kiigiilmesi
hususunda Re 100’de oldugu kadar etkili degildir.
Bir bagka deyisle manyetik alan nedeniyle ortaya
¢ikan Lorentz kuvvelerinin, biiyiik atalet
kuvvetlerinin s6z konusu oldugu yiiksek Renolds
sayisinda etkisi azalmaktadir. Dolayisiyla kiiciilen
Oli akig bolgesinin yarattigi etki Re 100°de daha
fazla oldugundan 1s1 transferi artig1 da bu Reynolds
sayisinda daha iyi olmustur.

4. SONUCLAR

Ters basamak geometrisi lizerinden akista siddeti
zamanla degisen manyetik alanin 1s1 transferine
etkisini incelemek amacryla gerceklestirilen sayisal
simiilasyonlar sonucunda Hartman sayisinin 20 ve
30 oldugu durumlarda manyetik alanin akis
iizerinde kayda deger etki yarattigi tespit
edilmistir. Bu Hartman sayilarinda kanal {ist
duvarinda yeni bir sirkiilasyon bdlgesi olusmakta
ve boylece ana akim asagi baskilanmaktadir.
Ancak bu baskilanmanin neticesi olarak olii akis
bdlgesinin kiigiilmesi yalnizca Ha 30 oldugunda
gerceklesmektedir.  Incelenen tiim  Hartman
sayilarinda 1s1 transferinde artis goriilmektedir
ancak kayda deger artis Ha=30 degerinde elde
edilmistir. Re=100 ve Re=200’de Ha=30 icin
sirastyla %90 ve %50 1s1 transferi artist soz
konusudur. Diisiik Reynolds sayisinda atalet
kuvvetleri daha az oldugu i¢in manyetik alanin
ortaya c¢ikardigi Lorentz kuvvetleri o6li akis
bolgesinin baskilanmasinda daha etkili olmustur.
Boylece Re=100’de Re=200’c gore daha yiiksek
artis elde edilmistir.
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Abstract

Management of the design phase of construction projects affects the success of the projects. Generally,
architects are the main actors who dominate the whole process of the building constructions. In this study,
the architects’ design experiences in terms of the effect of design phase meetings on change orders in
building construction projects are investigated. As a result of the study, it is concluded that there is no
relationship between the frequency of meetings and requested and realized project changes in the design
phase. It is also observed that, except for the architects, if the formation of the stakeholders participating
in the design meetings can be varied, this can minimize the project changes and possible problems due to
conflicting interests, and the participation of different groups to the design phase meetings could be a way
of keeping the requests of changes in design and construction stage to a minimum.

Keywords: Change orders, Construction cost, Concurrent engineering, Construction management,
Stakeholders, Project success

Bina Projelerinde Tasarim Asamasi Toplantilarinin Degisiklik Emirlerine Etkisi
Oz

Insaat projelerinde tasarim asamasinin ydnetimi projelerin basarisini etkilemektedir. Genellikle bina
ingaatlarinin tasarim asamasinda mimarlar tiim silirece hakim bas rol oyuncularidir. Bu calismada,
mimarlarin tasarim agsamasinda gerceklestirdikleri toplantilarin, bina ingaat projelerinin degisiklik
talimatlar1 lizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda, toplantilarin sikligi ile tasarim agamasinda
talep edilen ve gergeklestirilen proje degisiklikleri arasinda bir iliski olmadigi sonucuna varilmistir.
Ayrica projede yer alan mimarlar haricinde diger paydaslarin da tasarim toplantilarina katilmalari, proje
degisikliklerini ve catisan ¢ikarlarindan kaynaklanan olasi sorunlart en aza indirebilecegi, tasarim ve
ingaat agamasindaki degisiklik taleplerinin asgari diizeyde tutulmasina yardimci olacag: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Degisiklik emiri, Es zamanl miithendislik, Insaat maliyeti, Paydaslar, Proje
basarisi, Yapim yonetimi
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1. INTRODUCTION

Decisions taken at the beginning of the life cycle
of the building projects have an important impact
on the construction costs of those project. In fact,
the effect of the decisions taken at this stage also
affects the operating costs of the structure in the
following periods. The final authority in making
such decisions is the owner-client but the client
must make use of the expertise of the professionals
[1]. Professionals such as architects and civil
engineers in the project management team carry
out project planning, design and manufacturing in
an integrated way. In particular, owners-clients and
professionals work closely on issues such as
design corrections and improvements. It can be
said that the design process consists of the
following actions: definition of the project, critique
and analysis, testing of possibilities, synthesis of
results, discussion and communication, report on
findings or solutions [2]. In the early design stages
of a new project, these actions can be said to be
very interactive. In advanced design stages, this
interaction is reduced but still exists [3]. Design is
a process that requires a combination of expertise
in different fields and making a large number of
decisions. In design coordination, it is important to
relate the pertinent work to ensure compliance
across the project. This can be best achieved
through effective communication at regular team
meetings [4]. The proposed situation can be
achieved through weekly meetings. A typical
project involves many conflicts. Timely and most
positive resolution of these conflicts can be
ensured through open discussions. The frequency
of meetings will also be affected, depending on the
type and magnitude of the problems that may be
encountered during the design phase. In the early
stages of a building’s design process, architects are
the main contributors. This process can be
mentioned as the first stage of a construction
project. Good completion of this stage effects the
success of the subsequent stages such as detailed
design, construction (manufacturing) and so on,
and ultimately to a large extent the customer's
satisfaction. Design and construction
(manufacturing) should be considered as an
integrated system. Conceptual design is made up
primarily by architects and then developed more
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by engineers through interactions with architects.
However, due to technological conditions, market
conditions and many other factors, changes in
design plans during the manufacturing stage are
very much common. The contract prepared at the
end of the design process specifies in detail the
contractor's work. Often, however, changes or
extra work may be required after signing the
contract. In general, if the change reduces costs,
the owner receives it, and if the costs increase, the
owner pays the cost. The contract should state how
to act in this case. The change order may arise for
a number of reasons: changes to the scope of the
works specified in the contract and specification;
change in material, change to correct project’
deficiencies; change in expected conditions;
abnormal climatic conditions [5]. In a study with
contractors, ‘“having many change orders at
different stages of the project” are counted as one
of several factors in the failure of the project [6].
In a study about project delays in the Norwegian
construction industry, change orders are listed
among the ten important factors. In addition,
inadequate/poor communication and coordination
among the parties concerned are also found to be
among the main causes of delays [7]. In this study,
the effect of design phase meetings on change
orders in building construction projects are
investigated.

The remainder of this paper is organized as
follows. Section 2 presents the materials and
methods used in the study. Section 3 provides the
results of the analysis and also discusses the
findings. Finally, Section 4 provides the
conclusions.

3. MATERIAL AND METHODS

Architects take great part in the design process of
buildings although other stakeholders are also
involved in this process in varying degrees [8].
Therefore, in this study, the architects’ design
experiences are investigated. This investigation is
based on an analysis of the data obtained from a
larger study carried by Coskun et al. [9]. In the
study, a questionnaire survey is carried out among
the architects in Turkey. The number of architects
surveyed is 94 and the questions asked are about
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the design process based on the participants’
experiences. The questions used in this study
presented in Table 1. The data is analyzed using
hypothesis -dependency test. Data are analyzed
using MS Excel.

Table 1. Analyzed survey questions

No | Questions

1 | Do the meetings’ time (held before and/or

during the design phase) affect the output
or performance of a project?
2 | How important these meetings are?
Who should attend the meetings?
4 | How do project changes affect project
output?
5 | Would, ultimately, project changes be
attributable to the number and purpose of
meetings?
6 |Is there a connection between the
meetings and the requests for project
change orders?
7 | Do the meetings affect the project change
order frequency?

[O8)

The reasons for change orders treated as rxc
contingency table and H(,:pij:pi_-p_j ; lepijgﬁpi-pAj
hypothesis test is applied. When testing a
hypothesis about dependent samples, the process
presented below is followed.

State the null and alternative hypotheses

Choose the level of significance

Set the criterion (critical values) for

rejecting the null hypothesis

Compute the test statistic

= Make a decision, reject or fail to reject the
null hypothesis

= Interpret the results

Uuu

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The first observation is, according to the Fisher
confidence intervals, it is concluded that the
samples come from the population. If the expected
value of any of the cells is less than 5 when the
sample consistency is small, the Fisher test is used
to calculate the exact significance level of a table
with a r * ¢ (r row, ¢ column). According to the
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architects, owners/clients are the representatives
that attend the design phase meetings mostly. They
are followed by civil engineers and users,
mechanical and electrical engineers,
subcontractors and material suppliers, respectively
(Table 2). These proportions of representatives in
meetings can be expected as not illogical. One
thing; subcontractor and supplier joins the team
later on; their presence is increased in weekly and
biweekly meetings. Based on responses, meetings
are held weekly (44/94=47%). The value of the
meetings can be considered in connection with the
requested or realized project changes in the
project. Realized or requested project changes can
be for different reasons. The frequency and
participants’ variety of meetings depend on the
type and size of the project. Perhaps it can be good
for the participants to be from different groups and
to talk about possible problems during the design
phase. Despite all these meetings, there are still
requests for changes in the project. Is the reason
not brainstorming enough, not enough research for
the subjects (project details, etc.) or the frequency
of the meetings (although still meeting every
week)? It can be good that there are less surprises
in terms of project changes if the meetings are held
as brainstorming weekly. It should be stated in this
study that there is no choice related to this
question, that is how long the design process take
or that the customer does not know what he wants.
But how do change orders or change requests
affect the project? In some cases, the project may
be delayed, sometimes costs increase, and
sometimes the client/owner becomes dissatisfied
(and very rarely vice versa). Therefore, thinking as
well as possible at the design stage, estimating and
analyzing possible mishaps may also reduce
subsequent disruptions in the implementation
phase. So, does the frequency of the meetings at
the design stage and the identity of the participants
and the extent to which they participate provide an
answer? Table 3 gives the relation between design
phase meeting frequency and reason for change
orders. If the p-value is smaller than 0.05, this
indicates that there is insufficient evidence to deny
H,. If the null hypothesis is rejected, then it can be
concluded that row and column probabilities are
independent and that there is no interaction. Only

for factor “c” we can say that there is an
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interaction. For other factors it can be said that frequencies and the existence of a reason for
there are no interactions between meeting change order.

Table 2. The participants and frequency of design phase meetings.

. Frequency of meeting during design phase
Ezpézzgrza;\ézg;;em at weekly biweekly once or at beginning
absent present*® absent present*® absent present*®
36 19 25
Owner/client 8 0.38 4 0.20 2 0.27
0.28<p=<0.49 0.13<p=0.30 0.18<p=<0.37
30 16 19
Civil engineers 14 0.32 7 0.17 8 0.20
0.23<p=<0.42 0.10<p=<0.26 0.13<p=<0.30
34 13 18
Users 10 0.36 10 0.14 9 0.19
0.27<p<0.47 0.08<p=<0.22 0.12<p=<0.29
18 7 12
Mechanical engineer 26 0.19 16 0.07 15 0.13
0.12<p=<0.29 0.03<p=<0.15 0.07=p=0.21
18 7 12
Electrical engineer 26 0.19 16 0.07 15 0.13
0.12<p=0.29 0.03<p=0.15 0.07<p=0.21
20 8 9
Subcontractor 24 0.21 15 0.09 18 0.10
0.14<p=0.31 0.04<p=0.16 0.04<p=0.17
12 9 6
Material suppliers 32 0.13 14 0.10 21 0.06
0.07<p=0.21 0.04<p=<0.17 0.02<p<0.13
Workplace safety expert ** 39 5 21 2 26 1
Apartment/site manager ** 42 2 22 1 25 2
Other ** 42 2 23 0 26 1

*

first row: observed number of responses;

second row: p;

third row: %95 confidence interval for proportion-p

** the confidence intervals are not computed because of the relatively low percentages.

A 100(1—a) % confidence interval for p for any sample size according to the Fisher test are as follows:
Y (Y+1)F%

YH@-Y+1Fe

e 2(Y+1),2(n-Y)
=p= (@-Y)H(YFDFs

2(n-Y+1),2Y 2(Y+D 2(n-Y)
where

p: proportion of successes for population; n: sample size; Y: number of observed successes, (0,1,2, ..., n)

~_ Y . . . .
p=— proportion of successes in sample; an estimate of p for population.
n

Table 3. The relation between design phase meeting frequency and reason for change orders

Frequency of meeting during design p-value (between
phase meeting frequency
Reason for change order . once or at and reason for
weekly biweekly beginni h d
eginning change order)
no | yes | no | yes no yes
c: incompatibility between the mechanical and architectural plans | 41 3 17 6 25 2 0.05
e: details in architectural plans are vague 38 6 16 7 25 2 0.07
g: inapplicability of architectural details by the subcontractor 27 17 10 13 20 7 0.09
a: incompatibility between the static and architectural plans 36 8 14 9 21 6 0.16
d: architectural plans do not have enough detail 36 8 18 5 25 2 0.33
b: incompatibility between the electrical and architectural plans 41 3 19 4 24 3 0.41
f: request of the owner for a change 10 | 34 3 20 5 22 0.63
h: unavailability of the material given in architectural plans 35 9 18 5 21 6 0.98
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F-test for confidence intervals can be applied as
shown in Table 4. 95% confidence intervals
indicate that the proportions are alright. We can
conclude that the samples are from the population.
Therefore for Hy:p=p; and H;:p#p hypothesis, Hy
was accepted as true. According to results
presented in Table 4, the biggest challenge is about
the factor “f” that is “request of the owner for a
change”.

Table 4. The reasons for change orders are ranked
according to the total number of yes

%95
Confidence
Interval

Reason for change

observed
order

>

f: request of the owner
for a change

g: inapplicability of
architectural details by 37
the subcontractor
a: incompatibility
between the static and 23
architectural plans

h: unavailability of the
material given in 20
architectural plans

d: architectural plans
do not have enough 15
detail

e: details in
architectural plans are 15
vague

c¢: incompatibility
between the
mechanical and
architectural plans
b: incompatibility
between the electrical 10
and architectural plans

76 0.81]0.88<p<0.71

0.50<p=<0.29

0.241034<p<0.16

021]031<p<0.14

025<p=<0.09

025<p=<0.09

0.20<p<0.06

0.19<p<0.05

In Figure 1. only the “yes” responses about
“change orders” and “frequency of design phase
meetings” is shown. The shown numbers are out of
total 94 responses. For example, 34 out of 94
respondents choose the “f” choice and “weekly”,
and 17 out of 94 respondents choose the “g”
choice and “weekly” and so on. It seems that no
matter how frequent the meetings are done, owner
requests (choice f) happen anyways. It is observed
that to decline the owner’ change order requests on
the projects, the meetings have to be held less
frequently but it surely would not make any sense.
The questions could be that do the meetings help
to reduce change requests and is there a causality?
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number of yes responses

Figure 1. Two-way bar-chart for “yes” responses
about change orders design meetings

In another aspect, the effectiveness of the meetings
can be examined as follows. The purpose of the
meetings at the design stage is to ensure that the
building to be constructed in a manner that
satisfies the owner. Subsequently, having less
problems during the construction phase can be
achieved by evaluating the opinions of different
groups during the design phase. The meetings
during the construction phase can be viewed as to
rather to work being done related and ensuring the
efficiency/efficiency in performing construction
jobs. It would be appropriate to get the opinions of
many different groups in the meetings at this stage.
In this sense, approaches such as concurrent
engineering may be proposed [9,10]. Thanks to
these meetings, perhaps the requests for changes
during construction phase can be kept to a
minimum. This question was also asked to the
architects and the answers were cross analyzed as
shown in Figure 2. Chi-square analysis of the rxc
contingency table presented in Figure 2 resulted
with p-value of 0.29. That means there is no
interaction between meeting frequency and
demand for changes.

“Change order” demands frequency falls into the
category “sometimes”. The ‘“change order”
requests always happen although in some projects
there has been no demand for it as seen that “none”
category is more than zero. As can be expected
“rarely” and “often” categories are less than
“sometimes” category, this may indicate an
interesting thing that the more meeting at the
design phase the more change order requests. The
reasons for that could be:

429



The Effect of Design Phase Meetings on Change Orders in Building Construction Projects

e  That particular project could be difficult

e It may be a good idea to limit the number
of meetings,

e The design phase is so successful and
well thought so no change order is
necessary,

e The selected sample was not representing
the characteristics of the universe.

>4 / " weekly (44) §
/ 7 9 2
- / biweekly (23) &

- =
/ once (27) 3
—/ 1

number of responses
~
5 &6 8 &
— L -
w
R
S—
I
—
‘oa
'\D

sometimes
(52)

Has there been a DEMAND for changes
in project during construction phase

none (5) -

often (21) él £
g
-

Figure 2. Two-way bar-chart for “yes” responses
about change orders during construction
phase and design phase meetings
(numbers in parentheses are the totals
for corresponding variable)

It is just looked at the effect of the meetings held
during the design phase on the requests for
changes in the project. So, what can be said about
project changes that have happened and architects
have not been notified? The responses about this
survey question are shown in Figure 3. For the
values in Figure 3, rxc contingency table analysis
was performed, and p-value was found as 0.48.
That means there is no interaction between
meetings and changes without notifications.

Changes without notification almost always
happen although in some projects no changes
happen as seen that none category is more than
zero. The numbers here tell us that having more
meetings in the design phase does not lessen the
occurrence of changes. Are the critical points
missed despite that many meetings are held?
Maybe the focus of these meetings is not project
related but some other issues (such as contractual
or financial). In any case, the existence of changes
during construction is still related to design
deficiencies such as:
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e Maybe the project is so complicated that
having many meetings are not enough to
cover up all design issues,

e Maybe the design period is very short but
not reflected in this survey. Therefore,
problems are tried to be solved during
construction which architects may not be
aware of them.

10 1

number of responses
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changes during construction phase
without notification

Figure 3. Two-way bar-chart for “yes” responses
about design phase meeting frequency
and changes during construction without
notification (numbers in parentheses are
the totals for corresponding variable)

4. CONCLUSIONS

Architects usually play the leading role in the
design phase of buildings. In this study, the
architects’ design phase meeting experiences in
terms of the effect of design phase meetings on
change orders in building construction projects are
investigated. The main contribution of this study to
the literature is to find out the main reasons for
change orders. Many choices are offered in survey
questions and “request of the owner for a change”
was found out to be the most influential reason for
change orders. Since the main purpose of the
meetings are to provide an efficient
communication medium, the meetings are thought
to help to reduce the reasons for change orders. In
other words, there are less surprises in terms of
project changes if the meetings are held weekly.
However, from the survey results this assumption
could not be confirmed. If the survey can be
conducted using a larger group, e.g., interviewing
other stakeholders, then the results can show any
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relations not found in this study. For example, the
relation between the participants in these meetings
and change orders may be determined, if any.
Future study will focus on this.
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Yiizey Modifikasyonu Yapilmis Isirgan Otu Lifi Takviyeli Polyester
Kompozit Uretimi ve Mekanik Ozellikleri

Emel Ceyhun SABIR™
1Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi Boliimii, Adana

Gelis tarihi: 04.11.2019 Kabul tarihi: 30.07.2020
Oz

Bu ¢aligmada, bir tekstil lifi olarak bilinen 1sirgan otu lifi takviyeli polyester kompozit malzeme iiretilmis
ve malzemenin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Isirgan otu elyafinin yiizeyi %1, %3, %5 ve %10 dort
farkli oranda NaOH alkali islemle agindirilmigtir. Elyafin matrise takviye orani sabit tutulmus olup, %30
oranindadir. Lifler boyu yonde taranmig ve serit formunda kompozit igerisine yerlestirilmistir. Kompozit
malzemeler plakalar halinde RTM teknolojisi ile iiretilmistir. Takviye elemaninin kompozitin Cekme
dayanimi, 3 nokta egilme dayanimi ve darbe dayanimina etkileri arastirilmistir. Isirgan elyafina uygulama
alkali islemin (NaOH) cekme dayanimi disiirdligii ancak egme ve darbe dayaniminmi iyilestirdigi
goriilmiistiir. Caligma, 1sirgan otunun elyaf formunda %30 oraninda kompozit malzemede takviye
elemani olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Isirgan otu lifi, Yiizey degisikligi, Mekanik 6zellikler, Polyester regine

Production and Mechanical Properties of Surface Modified Nettle Fiber
Reinforced Polyester Composite

Abstract

In this study nettle fiber which known as a textile fiber reinforced polyester composite material was
produced and the mechanical properties of the material were investigated. The surface of the nettle fiber
was abraded by 1%, 3%, 5% and 10% NaOH in four different ratios. The reinforcement ratio of the fiber
to the matrix is kept constant and 30%. The fibers were scanned in the longitudinal direction and placed
in the ribbon-shaped composite. Composite materials are produced with plates as RTM technology.
Tensile strength of the reinforcement element, 3-point bending strength and impact strength were
investigated. It has been observed that the alkali treatment (NaOH) applied to nettle fiber reduces the
tensile strength but improves the bending and impact strength. The study has been shown that stinging
nettle fiber can be used as a reinforcing composite material.

Keywords: Composite, Nettle fiber, Surface modification, Mechanical properties, Polyester resin
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, gerek mekanik
Ozelliklerinin iistiinliigli olmas1 ve gerekse hafif
olmasi nedeniyle teknolojik olarak {iistiin ve
dayanikli malzemelerdir. Kompozit birden ¢ok
bilesenden olusan kompleks bir yapidir. Kompozit
malzeme mekanik avantajlarinin yani sira tiretim
tekniklerinden dolay1r genel olarak ucuz bir
malzeme tiirii degildir. Kompozit en genel haliyle
takviye elemani (lif, kumas vb. gibi) ve yapistirici
elemandan (matris) olusur. Matris, lifleri bir arada
tutan, kayma giiclerini yayan, kaplama olarak islev
goren [1] ve Ozellikleri sicakliga gore degisen
termoset (polyester, vinilester, epoksi, poliliretan,
fenolik) veya termoplastik (polietilen,
polipropilen, polistiren) reginelerdir. Lif takviyeli

kompozitlerde lifler; yapiya sertlik, dayanim,
termal stabilite ve diger yapisal Ozellikleri
kazandiran yapisal bir birimdir [2]. Geleneksel

kompozitlerde takviye elemani olarak yapiya
yliksek mukavemet ve modiil degerleri kazandiran
cam, aramid, kevlar ve karbon gibi yiiksek
performanslt lifler tercih edilmektedir [3]. Son
yillarda, polimer matrislere cam lifi disinda
giiclendirici olarak dogal liflerin kullanimina
yonelik ¢aligmalarda artiglar goriillmektedir. Dogal

toz, kisa lif, liften mamul iplik ve iplikten
dokunmus kumas sekillerinde
kullanilabilmektedir. Bir kompozit malzemenin
ozelligini genel olarak lif o&zellikleri, regine
ozellikleri,  kompozitteki lif-regine  orani,
kompozitteki lif geometrisi ve yerlesimleri [3], lif-
matris ¢gekimi ve ara yiizdeki yiik transferi [4] gibi
parametrelerin belirledigi diisiintilmektedir.
Kompozite takviye oOzelligi tasiyan dogal lifte
beklenen en 6nemli iki 6zellik, kopma uzamasinin
ve nem alma Kkapasitesinin (hidrofilite) diisiik
olmasidir. Dogal liflerle ilgili kompozit {irlindeki
en istenmeyen 6zellik hidrofilik olmalaridir [5,6].

Dogal liflerin takviye elemani olarak kullanimina
yonelik ¢aligmalar pek ¢oktur. Bu c¢alismada
isirgan otu lifinden kompozit malzeme {iretimi
aragtirilmistir. Avrupa’da bir tekstil hammaddesi
olarak 1sirgan otu lifi kullanimi, pamuktan bile
oncedir [7]. Isirgan otu lifi, pamuktan daha
mukavemetli ve ketenden ise daha incedir. Bu
lifler, sulama ve zirai ilag bakimindan pamuktan
daha ¢evre dostudur. Isirgan lifinin iki tiiriine
kompozit iiretiminde ¢ok rastlanir. Bunlardan
birisi European nettle Urtica dioica ve digeri
Himalayan nettle Girardinia diversifoli’dur [8,9].
Cizelge 1, Elyaf mekanik ozelllikleri agisindan

liflerin ucuz, hafif, kolay elde edilebilir olmasi  kompozit kullanilan dogal lifleri
takviye oOzelliklerinin arastirilmasinda en onemli  karsilagtirmaktadir.

nedenlerdir. Dogal lifler takviye malzemesi olarak,

Cizelge 1. Secilmis dogal liflerin kompozit malzeme i¢gin dnemli 6zellikleri [8]

Elyaf 6zellikleri E-cam Keten Kenevir Jiit Kenaf Isirgan otu
Yogunluk kg/m® (p) 2550 1530 1520 1520 1193 —
Elastisite modiilii (GPa) 71 58 70 60 14-38 87 +28
Cekme dayanimi (MPa) 3400 1339 920 860 240 1594
Ozgiil modiil (£/1000p) 28 38 46 39 12-32 -
Kopma uzamasi (%) 3,4 3,27 1,7 2 - 2,11
Nem alma (%) - 7 8 12 - -
Isirgan otu lifi ile ilgi ge¢misten bu yana yapilan  yukart  kisimlarmin  tekstil  endiistrisi  igin

caligmalar vardir.

Bacci ve arkadaglari [10]’na

kullanilabilecegi diisiiniilmistiir.

Isirgan lifinin

gore 1sirgan lifleri ¢apta, lignin igeriginde ve
uzamada kenevir liflerine ve gerilme dayaniminda
ise keten ve pamuga benzetmislerdir. Sap
bolimleri arasinda bulunan farkli fiziksel-
mekaniksel 6zellikler dikkate alindiginda saplarin
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yogunlugu 0,72 g/cm’dir. Bu yogunluk degeri
kenevir, pamuk ve diger liflere gore oldukca
diigiiktir ve bu daha hafif triinleri mimkiin
kilmaktadir. Bacci ve arkadaslart [11] kimyasal
havuzlama, suda havuzlama, mikrobiyolojik ve
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enzimatik metotlart ile 1sirgan otu lifini elde
etmeye caligmislardir. Tiim saplar ve mekanik
olarak  ayristirilmig  liflerin  mikrobiyolojik
havuzlanmasi ile suda havuzlamadan daha yiiksek
kalitede lifleri iiretmistir. Huang [12] 1sirgan lifinin
uzunluk, incelik, gerilme dayanimi ve nem
absorbsiyon yetenegini arastirmistir. Arastirmalar
1sirgan liflerinin ¢ogunun 20-70 mm uzunluk ve
15-40 mikron incelik araliginda, yiin, pamuk ve
diger pek ¢ok gdvde lifi ile karsilastirildiginda nem
emme yeteneklerinin 6zel lif yapisindan dolay:
daha yiiksek oldugunu ve siklikla kullanilan dogal
liflerin yerine kullanilabilecegini gostermistir. Bu
ozellik tekstil materyali olarak iyi bir 6zellik olsa
da kompozit malzeme i¢in olumlu bir 6zellik
degildir. Egirme denemeleri saf 1sirganin piiriizsiiz
ylizeyi ve diiz yapisindan dolay1 saf 1sirgan lifi ile
iplik {retmenin pratikte miimkiin olmadigim
gostermigtir. Fakat diger uygun lifler ile karisim
ipliklerinin  egrilebilecegi sonucu ¢ikarilmistir.
Bodros ve Baley [13] 1sirgan liflerinin ilgi ¢ekici
gerilme Ozelliklerine sahip oldugunu ve kompozit
malzemelerde takviye bileseni olarak
kullanilabilecegini gostermek istemislerdir. Cam
lifi ile karsilastirildiginda 1sirgan liflerinin daha
sert oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Paukszta ve arkadaslar1 [14], polipropilen matrisli
1sirgan otu (urtica duocia) takviyeli kompoziti
ekstriizyon metodu ile iiretmigleridir. Isirgan otu
lifinin PP matris icinde giiglii oOzellikler
gosterdigini bulmuslardir. Bajpai ve arkadaglar
[15] ise 1sirgan otu-polipropilen kompozitin soguk,
giinig1g1, yag, nehir suyu ve toprak gibi cesitli
cevre kosullar1 karsisinda gerilme dayanimlarinm
arastirmiglardir. En biiyiik etkinin glinisig1 ve nehir
suyunda oldugunu, en az etkilenmenin ise toprakta
oldugunu bulmuslardir.

Merila [16] 1sirgan otu lifi takviyeli epoksi ve
fenolik  kompozitlerin mekanik  6zelliklerini
incelemistir. Isirgan otu lifleri tek yonlii, herhangi
bir modifikasyon islemi uygulanmadan kompozitte
kullanilmustir.  Agirhikca %24 1sirgan otu  lifi
takviyeli epoksi kompozitlerinin gerilme dayanim
ve sertligi, agirlikca %21 keten lifi takviyeli epoksi
kompozitlerinin gerilme dayanimi ve sertliginin
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yaklasik yaris1 kadar degerler vermistir. Agirlikca
%23 1sirgan otu lifi takviyeli fenol kompoziti saf
epoksiden daha diisiik gerilme dayanimi ve sertlik
degeri vermigstir. Mikroskobik aragtirmalar lif-
matris arasi ¢ekimin fenoliin epoksiye gore daha
iyi oldugunu gostermistir. Fischer ve arkadaslar
[17] %20, 30, 40 agirhik oraninda isirgan otu lifi
takviyeli polilaktikasit (PLA) ve %30 agirlik
oraninda 1sirgan otu lifi takviyeli polipropilen
kompozitlerini lif modifikasyonu yapmadan,
liflerin boyuna yonde hizalanmasi suretiyle elde
etmistir. En fazla takviye etkisini %30 agirlik
oranint ile boyuna yonde 1sirgan otu-PLA
kompozitleri (%60°lik bir etki) gdstermistir.
Egilme modiili icin tim 1sirgan otu-PLA
kompozitleri takviye etkisi gostermistir. Bajpai ve
arkadaglar1 [18], PLA ve Polipropilen matrislerle
sisal ve 1sirgan otu lifi ipliklerinden dokunmus
kumaglarla takviye edilmis kompozitlerin mekanik
ozelliklerini karsilastirmislardir.

Dogal lif takviyeli kompozitlerde ara ylizey
modifikasyonlar1  yapilarak  elde  edilecek
kompozitlerin performans 6zelliklerini gelistirmeyi
amagclayan caligsmalar da literatiirde yer almaktadir
[19-33]. Karaduman [34]’a gore, “NaOH ile alkali
islem ekonomik ve etkili olmasi bakimindan dogal
lif kompozitlerinin ara yiiz modifikasyonunda ¢ok
yaygin olarak kullanildigini gostermistir. Alkali
islemle lif yiizeyindeki yaglar, hemiseliiloz ve
pektinin tamamu ile ligninin bir kism1 uzaklagarak
daha piiriizli ve fibrilli bir lif yiizeyi elde edilir
Dolayistyla matris maddesi ile mekanik baglanma
icin lifin toplam yiizey alam1 artar. Bu da
adhezyonu ve lif-matris ara yliziiniin kalitesini
arttirir”. Isirgan otu lifinin elde edilme kosullar1 ve
1sirgan otu liflerinden elde edilebilecek iiriinlerle
ilgili  bilgi olmakla beraber, ara ylizey
modifikasyonu yapilarak 1sirgan otu lifi takviyeli
kompozit iretimiyle ilgili caligmaya
rastlanmamistir ~ veya  kisithdir. Yiizey
modifikasyonu yapilmamig 1sirgan otu lifinin,
matrise, boyuna  yonde  yerlestirilmesinin
kompozitin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi ortaya
konulmustur  [17]. Bu c¢alismada yiizey
modifikasyonu yapilmis ve yapilmamis seklinde
1sirgan otu lifi takviye olarak kullanilmustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Calismada takviye malzemesi olarak isirgan otu
lifi kullanilmigtir. Kullanilan 1sirgan otu lifi, Nepal
mengeilidir. Projede kompozit matris elemani
olarak polyester reginenin kullanilmasina karar
verilmistir. Polyester recine Polipol 336 kodlu olup
Poliya A.S./Tiirkiye firmasindan temin edilmistir.
Kalip ayirici olarak yine Poliya A.S.’den Polivaks
almmustir.

2.2. Metot
2.2.1. Isirgan Otu Yiizey Modifikasyonu

Dogal liflerin matrisle daha iyi bir birlesme
saglamas1 amaciyla yiizey modifikasyonu iglemleri
uygulanabilmektedir. Isirgan otu elyafi takviyeli
kompozit malzeme iretimi i¢in Oncelikli olarak
1sirgan otu elyafina alkali uygulanmasina karar
verilmistir. Bu iglemle 1sirgan otu liflerinin de
kimyasal iglemler ile matris malzemeye kars1 olan
uyumlulugunun artirilmasi ile giiclii bir takviye
etkisi olusturacagi diisliniilmektedir. Calismada,
1sirgan otu lifine ylizey modifikasyon islemleri
icerisinde gerek etkili olmast ve gerekse ucuz
olmast nedeniyle siklikla kostik soda, NaOH,
alkali islem kullanilmaktadir.

Literatiirde  farkli oranlarda uygulanabildigi
goriilmekle beraber bu oran genellikle %0-10
arasinda degismektedir. Bu ¢alismada, NaOH, %3,
%5 ve %10 oranlarinda se¢ilmistir. Buna gore
1sirgan otu lifi, yiizey islemi gdérmemis ve yiizeyi
alkali islemle (NaOH) piriizlestirilmis sekilde
kullanilmistir. Bu numune lifler {izerindeki yag ve
kirlerin uzaklastirilmast i¢in 6n islem olarak
yikama yapilmistir (Yikama ve Kuru Temizleme
Haslik Makinesi ve Tiipleri, Gyrowash). Yapilan
islemlerde 1sirgan otu lif numuneler i¢in agirliklar
5 g olarak belirlenmistir. Yikamada %2 noniyonik
deterjanla yikama tiiplerinde saf su ile 60 °C’de
1 saat yikama islemi yapilmistir. Yikanan lifler
saf su ile durulanmugtir. Lif tutamlart hi¢ su
damlatmayacak sekilde el ile sikilmis ve elyaf
orneklerinin 1slak agirliklart kaydedilmistir. Son
olarak elyaf ornekleri 80 °C’deki etiivde 80 dk
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kurutulmustur. Kuru elyaf agirliklar1 kaydedildi.
On izlenim vermesi agisindan yikanmis ve
kurutulmus bir adet 1sirgan otu elyaf numunesi oda
sicakliginda %1 alkali ¢ozeltisinde 0. dk, 10. dk,
20. dk, 30. dk, 40. dk, 50. dk ve 60. dk islem
gordiikten sonra elyaflarin mikroskobik kesit ve
yiizey goriintiileri incelenmistir (Sekil 1). Islem
stiresinin ~ beklendigi  gibi  elyaf  yiizey
pliriizliligiinii zamanla artirdigr gézlemlenmistir.
Kurutulmug elyaf numuneleri oda sicakliginda,
%3, %5 ve %10 olmak {izere 3 farkli alkali
konsantrasyonda, 1 saat bekletilmistir.  Islem
sonunda elyaf numuneleri %2 seyreltik asetik asit
¢Ozeltisi ile notralize edilmistir. Lifler iizerinde
bulunan alkali atiklar uzaklasana kadar saf su ile
yikama islemi yapilmistir.  Yikanan elyaf
numuneleri 80 °C’deki etiivde 80°dk siireyle
kurutulmustur. On isleme tabi tutulmus 1sirgan otu
elyafi numuneleri numune gerit hazirlama
makinesinde = (Microsdust  Trash  Analyzer
MDTA3/Bossa A.S./Adana/Turkey) serit haline
getirilmistir. Elyaf numuneleri arasinda bulunan
yabanct maddeler bu asamada ayristirilmig ve lifler
paralellestirilmistir.

i
a) Ham 1sirgan otu lifi

b) %1 NaOH ile 50 dk isleme girmis 1sirgan otu lifi

Sekil 1. (a) Alkali islemsiz (b) NaOH alkali
islemli, 1sirgan otu lifine ait mikroskop
goriintiileri (x500)
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2.2.2. Kompozit Plaka Uretimi

Kompozit malzeme icerisinde takviye elemaninin
agirlikca hangi oranda kullanilacagi da aragtirma
konularindandir. Dogal lifli takviyeli kompozit
calismalarinda agirlikli  olarak %30 takviye
malzemesi kullaniminin yaygin oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle caligmada isirgan otu
lifinin  kompozit igerisinde %30 oraninda
kullanilmasina karar verilmistir. NaOH ¢ozeltisi ile
isleme girmis liflerden olugsan her lif numunesi
%30 oraninda takviye oraninda polyester recineye
uygulanmis ve basaritli  sekilde kompozit
iretilebilmistir. Lifler  belirlenen  kaliba
yerlestirilmeden 6nce olusacak kompozit plakanin
kaliptan kolay ayrilmasi i¢in jelkot kullanilmustir.
Hava kabarcigi olusumunu o6nlemek (gatlak
olusumunu engelleyecektir) ve reginenin homojen
dagilimint saglamak igin bir rulo yardimiyla
reginenin biitlin liflere yayilmas: saglanmistir.
Uretim  yontemi  olarak RTM  teknolojisi
kullanilmistir (Sekil 2). Burada polyester 100 g,
Kobalt 0,03 g ve MEKP kalip ayirict 2 g olarak

kullanilmigtir.  Isirgan otu lifinin serit hali
Sekil 2a’da, kullanilan kalip Sekil 2b’de
goriilmektedir.  Kalip alt ve st seklinde iki

par¢adan olusmakta olup serit isirgan otu elyaf
(Sekil 2a) ve regine bu kalip igerisine
yerlestirilmektedir. Kompozit plaka soguk preste
8 saat bekletilmis ve Sekil 2d’de goriildiigii sekilde
elde edilmistir.

l"f."' ‘, “:Y\}i‘,}l

c) Kah_bal elyaf yétla d) Kompozif plaka

Sekil 2. Kompozit plaka yapiminda kullanilan
kalip (2 parga) ve iiretilen kompozit plaka
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2.2.3. Mekanik Testler

Uretilen kompozit plakalara 3 adet mekanik test
uygulanmistir. Cekme Dayanimi Testi, ASTM D
638 standardina gore yapilmaktadir. Cekme Hizi
5 mm/dk ve g¢eneler arasi mesafe 115 mm
almmistir (Zwick/Roell Z010). 3 nokta Egilme
(egme) Dayanimi Testi, ASTM D 790 standardina
gore yapilmistir (Zwick/Roell Z010). izod Centikli
Darbe Dayanim Testi ise ASTM D 256
standardina gore yapilmistir (Zwick/Roell HIT 5,5,
Salinim Agist 148). Tiim testlerde ortam sicaklig
21 °C’dir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Isirgan Otu Elyafi ile Tlgili Bulgular

Isirgan  otu, Kompozit malzemenin takviye
bilesenidir. Kompozit igerisindeki orani agirlikca
%30’dur. Isirgan otu lifini takviye malzemesi
olarak kullanirken 4 farkli 6rnek olusturulmustur.
Bu oOrneklerden ilki 1sirgan otu lifinin yiizeyinin
herhangi bir islem gérmemis halidir ve referans
numunedir. Bunun disinda %3, %5 ve %10
seklinde 4  farkli  ylizey  modifikasyonu
islemi uygulanmistir. Islemsiz ve ylizeyi
plriizlestirilen  1sirgan  otu  elyafinn  SEM
goriintiileri lifin enine ve boyuna kesitleri igin
almmistir.  Sekil 3, islem gérmemis enine ve
boyuna 1s1irgan otu lif  goriintiilerini
gostermektedir. Lifin mikroskobik goriintiilerine
bakildiginda NaOH alkali islemin lif  kesitinde
ciddi modifikasyona neden oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle enine kesit goriintiilerinde
lifin katmanlara ayrildigy, biitiinliigiiniin bozuldugu
gozlenmistir. Boyuna lif goriintilerinde en
dikkat ¢eken kisim govdeden ayrilan fibril lifli

yapilardir. NaOH  isleminin 1if {izerindeki
asindirict etkisi goriilebilmis olup bu
calismanin ana hedeflerinden birisidir.
Yiizey asindirma isleminin deneyde
uygulanan NaOH islemleri ile saglanabildigi
gorilmiistiir.
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Enine Lif SEM Boyuna Lif SEM
Y ¥

S W
s e 345 et s

%3 NaOH islemli

Souwc o oes

%10 NaOH islemli islemli

Sekil 3. Farkli konsantrasyonlarda NaOH Alkali
islemi uygulanmis 1sirgan otu lifinin enine
ve boyuna kesit SEM goriintiileri

3.2. Mekanik Ozelliklere
Degerlendirme

ait Bulgular ve

Kompozit malzemelerde elastisite ~ modiilii
(E-Modiil) ¢ok onemlidir. Saf polyester de dahil
olmak tizere E-Modiil karsilastirmasi i¢in Sekil 4
incelenebilir. Burada oOncelikle 1sirgan otu
takviyesinin saf polyesterin E-modiiline katki
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sagladigr goriilmektedir. Tespit edilen E-Modiil,
cam lifi destekli kompozitlere gore daha diistiktiir.
Ancak, yine de i1sirgan otu lifleri takviye etkisi
gosterebilmistir. Sekilden %5 iglem gdrmiis 1sirgan
otu lifli kompozitin en yiliksek E-Modiile sahip
oldugu goriilmektedir. Yiizey islemi
uygulanmadiginda E-Modiil’de kayda deger bir
artis gorilmemistir.

E-Modiil (Mpa)

1400
1200
1000 —

800
600
400
200
0 T T T T

saf polyester islem
goérmemis
nettle

E-Modiil (MPa|

%3 iglem
gérmiis

%5 iglem
gérmis

%10 islem
gormiis

Kompozit bilesenleri

Sekil 4. Kompozit plakalarin elastisite modiilii

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
icerisinde en 6nemli yeri Cekme dayanimi alir. Saf
Polyester ile kompozitlerin ¢ekme dayanimi
kargilagtirmas1  Sekil 5°den goriilebilir. Burada
1sirgan otu takviyesinin saf polyesterin ¢ekme
dayanimini artirdigi goriilmektedir. Isirgan otu
iceren kompozitler icerisinde iglem gérmemis ve
sonrasinda da %5 islem gormis 1sirgan otu lifli
kompozitin en yiliksek ¢ekme dayanimina sahip
oldugu fark edilmektedir.

Cekme Dayanimi (Mpa)

HH

saf polyester islem
goérmemis
nettle

[
S

g

IS
S

Cekme Dayanimi (MPa)
8 8

o

o

%3 islem
gormiis

%5 islem
gormiis

%10 islem
gormiis

Sekil 5. Kompozit plakalarin ¢cekme dayanimi

% kopma uzamasi kompozit malzemeler igin
oncelikle bakilan bir test olmasa da boyutsal
kararlilik ve rijitlik 6l¢iisii i¢in 6nemlidir. Burada
Sekil 6’da kopma uzamasinda da islem gérmemis
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isirgan otu lifi destekli kompozit yiiksek kopma
uzamasina sahip olarak goriilmiistiir.

o

|

Kopma Uzama (%
w

N
n

|

%10 islem
goérmis

saf polyester islem gérmemis %3 iglem
nettle goémis

%5 islem
gérmiis

ekil 6. Kompozit plakalarin % kopma uzamasi
S pozit p p

Kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerinden
olan egilme dayanimi, oOzellikle lif takviyeli
kompozitlerde incelenmektedir. Saf polyester
plaka ile kompozit plakalarin egilme dayanimi
karsilastirmast  Sekil 7’den goriilebilir. Burada
1sirgan otu takviyesinin saf polyesterin egilme
dayanimini  dikkate deger Odlglide artirdig
goriilmektedir. Isirgan otu igeren kompozitler
icerisinde tiim 1sirgan numuneleri birbirine yakin

ve yiksek katki yapmistir. Lifler boyuna
yerlestirilmesinin  bu  katkida etkili  oldugu
sOylenebilir.
80
o 70 ]
o
S 60
E 50
c
% 40 4
2 301
E
;E’ 20
% 10
0 T T
saf polyester islem %3 iglem %5 iglem %10 islem
goérmemis goémiis gormiis gormis
nettle

Sekil 7. Kompozit plakalarin egilme dayanimi

Kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerinden
bir digeri de darbe dayanimidir. Darbeye karsi
diren¢ kompozit malzemenin toklugunu ve eksene
dik yiiklere dayanimini gosterir. Darbe deneyinde,
numunenin dinamik bir zorlama altinda kirtlmasi
icin gereken enerji miktar1 tayin edilir. Sekil 8,
darbe direncini tiim plakalar i¢in gdstermektedir.
Her ne kadar lifler kesikli ve taranmis halde olsa
da, Dbirbirinden bagimsiz halde regineye
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yerlestirilmis ise de saf polyester malzemeye gore
olduk¢a iyi darbe dayanimi degerleri elde
edilmistir. Tiim 1sirgan otu lifi destekli kompozit
plakalarda dogal lif, takviye gorevini yerine
getirebilmistir. Kompozit numuneler i¢inde darbe
dayanimi en iyi olan bilesim iglem gormemis lif
numunesi ile %10 alkali islem gormis lifli
numunedir. Bu iki sonug birbiri ile celisiyor gibi
goriinmektedir. Ciinkii islem gérmemis 1sirgan otu
dogal saf kendi halinde liftir. %10 alkali islem
gérmiis olan ise en fazla deformasyona ugratilmis
lif grubudur. %10 alkali iglem gormiis liflerin kesit
goriiniigleri 6nceki boliimlerde incelenmistir. Bu
liflerin oldukg¢a yiiksek deformasyona ugramasi
nedeniyle lifsi yapilarin pek ¢ogunun lifin boyuna
yonde serbest kaldigi ve lif demeti seklinde
hareket ettigi diisiiniilmektedir. Bu durumun darbe
dayanimint  artirmis  olabilecegi  sonucuna
varilmistir.

g 8

&

8

Darbe Dayanimi (J/m)
8

5

THHHHF

saf polyester islem
gormemis
nettle

=)

%3 islem
gérmiis

%5 islem
gérmiis

%10 islem
gérmls

Sekil 8. Kompozit plakalarin darbe dayanimi

Arastirma  bulgular1 literatiirdeki  ¢aligmalarla
karsilastirilirken  agirhikli - olarak %30  elyaf
takviyesi ve reginenin polyester olmasma dikkat
edilmigstir. Cizelge 2, elde edilen sonuglarin i¢inde
mekanik 6zelliklerin en 1iyi degerlerini ve
literatiirden secilmis calismalarla karsilastirmalari
gostermektedir [35-38]. Bu c¢aligmalarda matris
polyester, takviyeler ise dogal elyaftir. Dogal elyaf
takviye oranlarinin %25-%50 araliginda oldugu
goriilmektedir. %5 1sirgan otu lifli Kompozit; e-
modiiliinde sisal ve keten elyafa yakin bir deger
gostermis olup pamuk ve jiit lifinden deger olarak
kotidiir. Cekme dayaniminda; sisal ve keten dan
daha iyi, pamuk ve jiitten daha koti deger
gostermigtir. Kopma uzamasinda; sisale gére daha
¢ok uzayan bir davranis gostermistir.
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Cizelge 2. Bu calismadaki kompozit malzeme ile literatiirden se¢ilmis dogal 1if takviyeli polyester

kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin kargilastirmali incelenmesi

E-Modiil Cekme Kopma Egilme DI::’T Darbe_ (Izod)
Kompozit (MPa) dayanimi uz(z)ima dayanimi dayamm Is Referans
(MPa) (%) (MPa) (I/m) (@)
Saf polyester 738,00 31,388 4,148 47,34 12,54 0,0738 Bu
¢aligmada
Asindirilmamis 1sirganotu
lifi-polyester, 897,80 53,322 4,846 70,246 47,02 0,2460 4
(elyaf oran1 %30)
%3 NaOH ile Asindirilmis
sirganotu lifi-polyester, 963,40 43,362 4,178 73,716 41,03 0,2150 v
(elyaf oran1 %30)
%35 NaOH ile modifiye
1sirganotu lifi-polyester, 1223,20 48,696 4,006 72,141 30,28 0,2040 4
(elyaf oran1 %30)
%10 NaOH ile Asindirilmig
1sirganotu lifi-polyester, 884,83 39,876 4,05 72,144 49,78 0,2550 v
(elyaf oran1 %30)
Jit-Polyester, sicak
kiirleme, 2435+ 884 | 78,15+£7,45 | 5,04+ 0,72 [35]
(elyaf oran1 %55)
Sisal-Polyester,
(elyaf oran1 %50) 1150,00 29,66 9,52 59,570 [36]
Keten-Polyester,
(elyaf oram %25) 1112,00 19,40 6,10 [37]
Pamuk-Polyester,
(elyaf orami %35) 4000,00 72,00 [38]

3.3. Kompozitle ilgili SEM Analizi

Calismada elde edilen kompozit plakalardan test
yontemine uygun olarak alinan numunelerin kesit
goriintiileri de incelenmistir. Bu goriintiilerde
%100 polyester plaka da numune olarak alinmis ve
takviye malzemesinin polyester igerisindeki
durumu daha iyi analiz edilmeye calisilmustir.
Kompozit mekanik test numunelerinin SEM
goriintiileri ~ {izerinden  yorumlar  sirastyla
verilmistir. Sekil 9a-b-c-d, ¢ekme testindeki SEM
gorintiilerinde alkali islemle liflerin daha ¢ok
ptriizlendigi ve matris i¢inde islemsiz liflere gore
daha fazla kinlip dagildig1 goriilmiistiir. Islemsiz
1sirgan otu kompozitte ¢ekme dayanimi diger
orneklere gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. SEM
analizinde de kirlmamis daha rijit liflerin
¢ogunlukta olmasi bu sonugla uyumludur.
Sekil 10a-b-c-d, iiretilen kompozitlerin 3 nokta
egilme testi uygulamasi sonrasinda alinan SEM
goriintiilerinde alkali iglemle liflerin re¢ineye daha
iyi yapistigt ve eksene dik yiikleri karsilamada
daha iyi performans sagladig1 goriilmiistiir. Burada
SEM analizinde liflerin kirilma yiizeylerindeki
durumu  goriilmektedir. Liflerde eksene dik
uygulanan yiik altinda pargalanmadan kopma
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seklinde bir davranig goriilmektedir. Bu durum
egme dayaniminda lif katkisinin yiiksek olmasini
dogrulamaktadir.

SEMHV10.00KV | WD: 1677 mm.
e MAG: 35 x Det: s

100y

b) %3 NaOH islemli

VEGA3 TESCAN

Wo: 1607 mm
Det:

T RSP IO |

c) %10 NaOH islemli

Sekil 9. Kompozit plakalarin ¢ekme testi sonrasi
SEM goriintiileri
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SEMHV1000KY | WO 1793 mm VEGA3 TESCAN
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¢) %5 NaOH islemli d) %10 NaOH islemli

Sekil 10. 3 Nokta egilme test numunelerinin SEM
goriintiileri

Sekil 1la-b-c-d’de verilen SEM goriintiileri
kirilma ylizeylerindeki durumu gostermektedir.
Darbe dayanimi  deneyinde lifli  {retilen
kompozitlerin darbe dayanimi oldukga yiiksek
¢ikmigtir. Darbe yiikii, ¢ekicin deney numunesine
carpmas1 seklinde uygulanmaktadir. Kesitte bu
sekildeki yike dayanimda lifsi uzamalar
sacaklanmis  parcalanmis  goriintiiler — dikkati

¢ekmektedir. Liflerin eksene dik gelen darbe
yiikiine direng gosterdikleri genel goriiniimlerinden
anlagilmaktadir. Parcalanan kesit diiz ve parlak
direng

olsaydi liflerin

sOylenebilirdi.

gostermedigi
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— :
¢) %5 NaOH islemli d) %10 NaOH iglemli
Sekil 11. Darbe test numunelerinin SEM
goriintiileri
4. SONUC

Bu g¢alismada 1sirgan otu dogal lifi destekli
polyester kompozit plakalar iretilmistir. Lifler
polyester plaka i¢in boynuna yonde ve tarak seriti
halinde yerlestirilmistir. Bu durumda iretilen
plakanin en iyi mekanik dayanimi darbe
dayaniminda goriilmiistiir. Daha sonra eksene dik
yiiklenen egilme dayaniminin iyi oldugu, en son
¢ekme modilii ve ¢ekme dayaniminin geldigi
goriilmiistiir. Takviyenin dogal lif ve kesikli
(stireksiz) halde olmast nedeniyle ¢ekme
dayanimin diger dayanimlardan daha az ¢ikmasi
dogal karsilanmistir. Yine de islem gérmemis
isirgan otu lifi destekli olan kompozit plakalarin
¢ekme dayanimimim (53,32 MPa), saf polyester
plakanin ¢ekme dayanimindan (31,4 MPa) daha iyi
degerde oldugu tespit edilmistir. Isirgan otu
elyafina uygulanan alkali islemin, kompozitin
¢ekme dayanimini diisiirdiigii ancak egme ve darbe
dayanimini iyilestirdigi goriilmiistiir. Isirgan otu
lifinin kompozit malzemelerde takviye olarak
kullanilabilecegi zaten ucuz olan polyestere %30
oranindaki ilaveyle bile daha iyi
mekanik ozellikler kazandirabilecegi sonucuna
ulagilmgtir.
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Diyatomit Agregah Blok Elemanlarin Yiiksek Sicaklik ve Donma—
Coziilme Etkisinde Baz1 Fiziko-Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi
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Oz

Caligsmada yiiksek puzolanik 6zellige sahip olan diyatomitin, hafif beton blok iiretiminde kullanilabilirligi
arastirlmustir. Cimento dozaji (220 kg/m®) ve su/cimento orani (0,15) sabit olmak iizere, farkli tane
dagilimlarina (graniilometri) sahip agregalar kullanilarak iiretilen 10x10x10 cm ebatlarindaki kiip
numunelerin, yiiksek sicaklik ve donma-¢oziilme etkisi sonrasinda bazi fiziksel ve mekanik
ozelliklerindeki degisiklikler incelenmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in agregalar 0-4 mm (ince), 4-8 mm
(orta) ve 8-16 mm (iri) tane dagilim oranina sahip 5 farkli seride iretilmistir. 28 giinliik sertlesmis
numuneler iizerinde birim hacim agirlik, porozite, ultrases, basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri
belirlenerek, yiiksek sicaklik ve donma-¢oziilme etkisi sonrasinda numunelerde olusan fiziksel degigimler
kaydedilmistir. Deney sonuglarinda, birim hacim agirlik degerlerinin 1182,33-1273,37 kg/m’ arasinda
degisiklik gosterdigi, donma-¢6ziilme sonrasinda, ufalanma ve parcalanma ile ortalama 9%8,53 Kkiitle
azaliginin yani sira, basing dayaniminda da azalig gdzlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisi (600 °C) ile
ortalama %7,9 kiitle azalisi olusurken, basing mukavemetinde ise ortalama %>55,22 oraninda artig
gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diyatomit, Hafif blok eleman, Yiiksek sicaklik (yangin), Donma-¢6ziilme

Investigation of Some Physico-Mechanical Properties of Diatomite Aggregate
Block Elements in High Temperature and Freezing-Thawing Effect

Abstract

In this study, the use of diatomite, which has a high pozzolanic property, in light concrete block
production was investigated. After the high temperature and freeze-thaw effect of some 10x10x10 cm
cube samples produced using aggregates with different grain distributions (granulometry) with cement
dosage (220 kg/m’) and water/cement ratio (0.15) constant. Changes in properties are examined. For
experimental studies, aggregates were produced in 5 different series with 0-4 mm (fine), 4-8 mm
(medium) and 8-16 mm (large) grain distribution ratio. Physical changes occurred in samples after high
temperature and freeze-thaw effect were determined by determining unit volume weight, porosity,
ultrasound, compressive strength and elasticity module values on 28 days of hardened samples. In the

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Hakan AKBABA, hakan.akbaba@usak.edu.tr
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results of the experiment, it was observed that the unit volume weight values varied between 1182,33-
1273,37 kg/m’, after freezing-thawing, a decrease in compressive strength was observed along with an
average 8.53% mass decrease with crumbling and breaking down. While an average mass decrease of
7.9% occurred with high temperature effect (600 °C), an average increase of 55.22% was observed in

compressive strength.

Keywords: Diatomite, Lightweight block materials, High temperature (fire), Freeze-thaw

1. GIRIS

Ulkemizde bol rezerve sahip olan hammadde
kaynaklarindan yararlanilarak iretilebilecek yeni
yapt malzemelerinin arastirilmast biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle hafif yap1 malzemesi
alaninda  fiziksel kosullara kars1  dayanikls,
ekonomik, saglikli ve kolay elde edilip
kullanilabilen malzemelerin gelistirilmesi
hedeflenmektedir [1,2]. Yapilan ¢alismalarda hafif
beton liretimi, tasiyict olmayan duvar malzemesi,
baglayici katki maddesi olarak kullanimi ve mevcut
ozelliklerinin iyilestirilmesi igin ¢esitli deneysel

calismalar  yapilmaktadir.  Gilinlimiiz ~ insaat
teknolojisinde kullanilan konstriiktif hafif yap1
elemanlar1 endiistriyel hammaddelerden

iiretilmektedir. Endiistriyel hammadde tanimi; kum-
cakil, kirectasi, killer, zeolit, talk, vermikulit,
sepiolit, diyatomit, grafit ve silikadan; manyezit,
perlit, pomza, feldispat, mika, wollastonit, barit,
florit dogal taglar ve giibreye kadar her g¢esit
mineral ve kayaglar1 kapsamaktadir. Tiirkiye,
karmasik jeolojik yapisi nedeniyle farkli tiplerde,
o6nemli endiistriyel hammadde yataklarina sahiptir
[3-6].

Insaat teknolojisinde yap1 statigi ve dinamigi
acisindan hafifligin yan1 sira, yapida bu hafifligi
saglayacak olan temel bilesenlerin standartlara
uygun Ozellikler gosteren hammaddelerden
iiretilmeleri de son derece dnemlidir. Giiniimiizde
hafifligi sebebi ile farkli tanimlar altinda degisik
dogal ve/veya suni yapi malzemeleri ingaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Ancak baz1 tiir
malzemelerin kullanimlari, zaman iginde kullanim
yerine bagh olarak gelisen olumsuzluklar
nedeniyle sorun olusturmaktadir. Bu bakimdan
ingaat sektoriinde, degisen atmosferik kosullara
karg1 dayanikli, zaman i¢inde teknolojik 6zellikleri
degismeyen hafif yap1 eleman1 kullanimi1 ve imalat
sektoriinde buna bagh iirin geligtirme c¢alismalari
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hiz kazanmistir. Yapilarda kullanilacak ¢agdas
duvar malzemesinin uretilmesi, tilkemiz
ihtiyaglarina  cevap verebilecek  nitelikte
gelistirilmesi, i¢-dis ortam sartlarina, 1s1 ve ses
yalitimi  6zeliklerine sahip, fiziksel, kimyasal,
biyolojik etkilere dayanikli, yani yap: fizigi
kurallarin1 yerine getirebilen bir yapr malzemesi
olmast gerekir [7,8].

Pomzaya benzer sekilde yiiksek gozeneklilige
sahip olan diyatomit, hafif beton {iretiminde agrega
olarak kullanimi arastirilan kayaclardan biridir.
Diyatomit, su yosunlar1 smifindan tek hiicreli
mikroskobik diyatomlarin silisli  kavkilarinin
birikmesi sonucu olusmus organik tortul kayactir.
Diyatomit, volkanik bdlgelere yakin, tatli ve tuzlu
g0l veya deniz sularinda yasayan tek hiicreli,
mikroskobik, silis yapili ¢ift karapasli esmer bir
yosun ¢esidi olan diyatomelerin 6lmesi ve silisli
kabuklarinin bir araya toplanmasi sonucunda
meydana gelen bir mineral olarak da
tanimlanmaktadir. Diyatomitin diinyada kullanimi
¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. MS 500’li
yillarda Istanbul’da insa edilmis olan Ayasofya
Camii’nin  kubbesinde hafifliginden  dolay1
diyatomit tugla kullanildig1 bilinmektedir. Buna
ragmen, diyatomitin Bat1 Avrupa’da yalitim amagli
olarak kesme blok ve tugla seklinde ticari anlamda
kullanimi 1800’li yillarin ortasina rastlamaktadir
[9-11].

Yapida kullanilan  malzemelerin  agirhigimin
azalmasma bagli olarak temele aktarilan yiikiin
azalacagi ve yaklasik %15-20 oraninda insaat
demiri tasarrufunun yani sira 1s1 ve ses yalitimi
olarak normal betona gore yaklasik olarak dort kat
fazla yalitim kalitesi saglanabilmektedir. Pomza ve
ucu kiil kullanilarak iiretilen hafif betonlarin
agresif sartlar altindaki mekanik &zelliklerinin
bilinmesi bu tiir betonlarin agresif sartlara maruz
kalmast  durumunda mekanik  &zeliklerinde
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olabilecek olumsuzluklarin bilinmesi ve tedbir
alinmasi yap1 giivenligi agisindan 6nemlidir.[12]

Diinyada sanayinin bir¢ok dalinda yaygin olarak
hammadde seklinde kullanilan diyatomit, yapi
sektoriinde de gesitli baglayicilar ile 1s1 yalitim
amach blok (tugla) {iretiminde kullanilmaktadir.
Ancak Dbilinen uygulamalardan farkli olarak
diyatomit esasli hafif yap1 elemani {iretiminde, iire-
formaldehit baglayici olarak denenmis ve olumlu
sonuglar  alinmigtir.  Bu  ozelikleriyle  bu
elemanlarm  hafif yap1  elemam1  olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmstir [6].

Sehirlerimizdeki hizli sanayilesmeye bagli olusan
niifus artig1 paralelinde ihtiya¢ duyulan konut ve
boélme duvar ihtiyacini temin eden tugla tireticileri,
hammadde bulabilmek i¢in zengin tarim
topraklarint yok etmektedirler. Calisma, yapilar
icin gerekli duvar ve bolme eleman malzemesi
temininde sik kullanilan tuglaya alternatif olarak,
iretimi kolay, hammadde sikintis1 olmayan,
ekonomik, 1s1 ve ses yalitimi yiiksek, saglikli yap1
bloklarinin iiretilmesine katki saglayacaktir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Diyatomit

Diyatomitin ¢imento katki maddesi, filtrasyon
malzemesi, puzolanik malzeme ve yaliim

malzemesi olarak ¢esitli endiistriyel alanlarda
kullanilabilmektedir [13].

ihsaniye

iscehisar

s Seydiler
Calisma
- Alam
Gebeceler
AFYONKARA R -
S —
y LSS Km e \.1.‘.-_-_:1 o

Sekil 1. Diyatomit kayaclarmin temin edildigi
bolgenin konumu
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Calismada agrega olarak kullanilan diyatomit
Afyonkarahisar-Ankara  karayolu 24. km’si
iizerinde bulunan Seydiler kasabasi mevkisinden
temin edilmistir (Sekil 1). Blok halindeki kayaglar
taginabilir  biiyiiklige -0,2-30kg-  getirilerek,
calismanin  yapilacagr laboratuvar ortamina
taginmig, sonrasinda kirma ve eleme iglemlerinden
gegirilerek, deneylerde kullanilacak diyatomit

agregasi tane biyiikligii olan 0-4 mm (ince),
4-8 mm (orta) ve 8-16 mm (iri) tane siniflar1 [14]
elde edilmistir (Sekil 2 ve Sekil 3).

! S s {%“-‘a e~ W
Sekil 2. Diyatomit kayaglarinin temin edildigi
bolge (genel goriiniim)

Sekil 3. Diyatomit agregasi

2.1.2. Cimento

Karisimlarda Afyon Set Cimento A.S.’den temin
edilen CEM 1 42,5/R Portland Cimentosu
kullanilmig olup, firetici firmadan temin edilen
¢imentoya ait kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikler Cizelge 1°de verilmigtir [15].

447



Diyatomit Agregali Blok Elemanlarin Yiiksek Sicaklik ve Donma—Céziilme Etkisinde Bazi Fiziko-Mekanik

Ozelliklerinin Arastirilmast

Cizelge 1. CEM I 42, 5/R Portland ¢imentosu 6zellikleri

Analiz Gurubu Deney Sonug Sinir Deger
SO;(%) 2,91 <3,5
MgO(%) 2,33 <5,0
Kimyasal o
Ozellikler A-Z.(%) 1,92 <40
Cl(%) 0,06 <0,1
Coziinmeyen kalint1 (%) 0,67 <15
Kivamlilik suyu (%) 30
Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3685 >3500
o Baglama (saat-dak.) 2 sa..52 dak. > 1 sa.
Piriz siiresi
Sonu (saat-dak.) 4 sa..36 dak. <10 sa.
Fiziksel Ozellikler . . No.70’de kalan (%) 0,13
Incelik
No.200°de kalan (%) 3,15
Ozgiil Agirlik (kg/dm®) 3,07
Basing Dayanimi 2 giin 26,5 >20
(N/mm?) 7 giin 38,7 >31,5

2.2. Karisimlarin Hazirlanmasi

Blok iiretimde kullanilacak diyatomit agregalarinin
maksimum tane ¢apt 16 mm olarak secilmistir.
Su/¢cimento orani: 0,15 ve c¢imento dozaji 220
kg/m3 olarak  belirlenmis olup, sertlesmis
numuneler {iizerinde yapilacak deneyler igin
10x10x10 cm ebadinda metal kiip kaliplar
kullanilmustir.

Karisim hesaplart TS 3234°de belirtilen esaslara
gore yapilmis olup, blok eleman {iretimi kollu
briket makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir
[16]. Karigima girecek diyatomit agregasi iizerinde
birim hacim agirlik, su emme ve porozite orani
degerleri belirlenmis olup elde edilen sonuglarin
literatiirdeki caligmalarda [6,19] belirtildigi gibi
yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 2).

Karisim harct @ 630 mm x 330 mm ebatlarinda,
110° yatirilabilinir, 60 devir/dak. doniis hizina
sahip mikser kullanilmig olup, karisim harcinin
kivami ve ¢imentonun hidratasyonu igin gerekli
suyun agrega tarafindan emilmesini engellemek
amaci ile agregalar once 30 dk. su icerisinde
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bekletme islemini takiben, 30 dk. siizdiiriildiikten
sonra karigima eklenmistir.

Cizelge 2. Diyatomit agregasi 6zellikleri

Diyatomit
Agrega Ozellikleri [ 16-8 8-4 4-0
mm mm mm

Birim | ook | 065 | 068 | 082
Hacim

Agirlik
(kg/m3) Sikisik 0,75 0,82 0,94
Porozite (%) 38,7 39,1 -
Su Emme (%)
24 saat 24 27 i

Cizelge 3. Agrega karisim oranlar1

16-8 mm | 8-4 mm 4-0 mm

(ir1) (orta) (ince)

Seri - 1 % 20 % 40 % 40
Seri - 11 % 20 % 35 % 45
Seri - 111 % 20 % 30 % 50
Seri - IV % 20 % 25 % 55
Seri -V % 20 % 20 % 60
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Cimento miktar1 220 kg/m’ ve su/gimento orani:
0,15 sabit almmarak Cizelge 3’de belirtilen

oranlarda agrega kullanilarak 5 farkli tane dagilim
(graniilometri) oranmna
uretilmistir.

sahip kiip numuneler

Sekil 4. Uretilen numunelerin havada kiir edilisi

Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliptan
¢ikarilmis ve laboratuvar ortaminda (20 + 5 °C ) 28
giin boyunca havada kiir uygulanmistir (Sekil 4).

Diyatomit agregasi ile iretilen bloklarda yiiksek
sicaklik etkisini belirlemek amaciyla yiiksek
sicaklik testi uygulanmistir. Bu test icin etiiv
kurusu (105 °C) numuneler o6nceden 1sitilmis
600 °C’deki firina konularak, 2 saat siire ile yiiksek
1stya maruz birakilmstir (Sekil 5).

e

Sekil 5. Yiiksek sicaklik uygulana firin
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Laboratuvar ortaminda soguyan numuneler terazi
ile tartilarak deney Oncesi ve sonrast agirliklari
kaydedilmigtir. Numuneler daha sonra ultrases hizi
ve basing dayanimu testlerine tabi tutulmustur.

numunelerin

Sekil 6. Yiiksek
genel gortinimii

sicaklik sonrasi

Laboratuvar ortaminda (20 + 5 °C) 28 giin siire ile
havada kiir edilmis numunelerin donma-¢6ziilmeye
kars1  fiziksel ve  mekanik  Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla donma-¢6ziilme periyodu
uygulanmugtir.  Etiiv kurusu (105 °C) numuneler
24 saat su igerisinde bekletilerek tamamen suya
doygun hale getirilmistir. Suya doygun haldeki
deney numuneleri tiim yiizeylerinin soguk hava ile
temas1 esit olabilecek sekilde -20 °C’deki derin
dondurucu igerisinde 2 saat bekletilmistir. Sonraki
asamada derin dondurucudan alinan numuneler
+20 ila +15 °C deki su dolu havuzda 1 saat
bekletilerek coziilmeleri saglanmistir. Toplam 3
saat siiren periyotlar (Sekil 7)  sirali olarak

izlenerek  donma-¢oziilme  gergeklestirilmistir

[3,17].

]

= U

=

S o |

& 20 | [ ]

15

2l 3 56 o

Zaman (saat)

-20}

] Periyod Periyod

Sekil 7. Uygulanan donma-¢oziilme periyodu

449



Diyatomit Agregali Blok Elemanlarin Yiiksek Sicaklik ve Donma—Céziilme Etkisinde Bazi Fiziko-Mekanik

Ozelliklerinin Arastirilmasi

Donma-¢oziilme islemi 30 periyot olarak
planlamasina ragmen, numunelerde goriilen
dagilma, dokiilme ve ufalanma sonrasi, deney
15. periyotta sonlandirilmistir.  Numunelerin
donma-¢6ziilme deneyi Oncesi ve sonrasi

numunelerin goriiniisleri Sekil 8 ve Sekil 9°da
goriilmektedir.

Sekil 8. Donma-¢6ziilme 6ncesi numuneler

Sekil 9. Donma-¢6ziilme sonrasi numuneler
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada {retilen diyatomit agregali blok
elemanlar {izerinde yapilan birim hacim agirlik,
porozite, ultrases, basmn¢ dayanimi ve elastisite
modiilii degerleri belirlenmis, deney sonuglarina
ilisgkin veriler Cizelge 4 ve Cizelge 5’de
sunulmustur.

Cizelge 4. Blok elemanlara ait fiziksel 6zellikler

Havada Kiir Edilen
28 Giinliik Numuneler

BH1§ Porozite UlI‘:IrlaZsles

(ghd) |0 | e
Seri - 1 1224 34,80 1,78
Seri - 2 1273 30,98 1,92
Seri - 3 1182 34,59 1,55
Seri - 4 1227 32,16 1,73
Seri -5 1244 32,84 1,76

28 giin havada kiir edilmis numunelerin birim
hacim aguhk degerlerinin  1182-1273 kg/m’
arasinda degistigi goriilmektedir. Genel olarak
Seri-1’den, Seri-5’¢  dogru gidildik¢e, ince
malzeme miktarinin artmasina bagl olarak, birim
hacim agirlik degerinde artis oldugu, porozite

degerinin  azalmasindan da  anlasilmaktadir.
Numunelerin ~ porozite orant  %30,98-34,80
mertebesindedir.

Cizelge S. Blok elemanlara ait mekanik 6zellikler

Havada Kiir Edilen
28 Glinliik Numuneler
Basing Dayanimi | Elstisite Modiili
(MPa) (MPa)
Seri - 1 2,91 3662,80
Seri - 2 4,28 3984,71
Seri - 3 2,72 3230,31
Seri - 4 3,56 3746,17
Seri - 5 3,09 3588,68

Basing dayanimi degerleri en kiigiik 2,72 MPa ile
Seri-3, en biiyiik degeri ise 4,28 MPa ile Seri-2
numunelerde oldugu goriilmektedir.
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Diyatomit agregasi kullanilarak iiretilen bloklarda
goriilen utrases hizinin 1,55-1,92 km/s arasinda
degisiklik  gosterdigi  belirlenmigtir.  Basing
dayanimi, birim agirlik, ultrases hizi ve elastisite
modiilii degerleri birlikte degerlendirildiginde, en
yiiksek degerlerin, en yiiksek birim hacim agirliga
sahip numune serisi olan Seri-2 de, en kiigiik
degerin ise yine en kiiciik birim hacim agirlik
degerine sahip olan Seri-3 numunelerden elde
edilmistir (Cizelge 4 ve Cizelge 5). Normal
betonlarda goriilen bu iliskiye, diyatomit agregali
blok elemanlarda da rastlanmaktadir.

Hakan AKBABA

Uretimi gerceklestirilmis ayn1 serideki diyatomit
agregal1 blok elemanlarin yiiksek sicaklik (yangin)
sonrast fiziko-mekanik ozelliklerindeki
degisiklikleri izleyebilmek igin yiiksek sicaklik
testi uygulanmig ve elde edilen sonuglar
Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. 28 yiiksek sicaklik test sonuglari
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Sekil 10. B.H.A-Elastisite modiilii-ultrases hizi
iligkisi
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Sekil 11. B.H.A — basing dayanimu iliskisi

Birim hacim agirlik-elastisite modiilii arasindaki
iliski 0,836 korelasyon katsayist ile Birim hacim
agirlik-ultrases hiz1 arasindaki iliski 0,924 ve birim
hacim agirlik-basing dayanimi arasindaki iligki ise
0,690 korelasyon katsayist ile lineer bir iliski
oldugu Sekil 10 ve Sekil 11°de goriilmektedir.
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Yiiksek Sicaklik Etkisi

(28 Giinliik Numuneler)
.. Basing

Kitle | Ultrases
(]?(gl;lm/?) Degisimi Hiz1 g:g?;;gi
(%) (km/sn) %)

Seri-1| 1108 -7,39 4,42 51,89
Seri-2| 1162 -7,50 6,57 53,50
Seri-3| 1105 -7,32 3,10 13,97
Seri-4| 1147 -8,26 5,80 62,92
Seri-5| 1173 -9,16 5,99 93,85

Yiiksek sicaklik etkisinden sonra tiim serilerdeki
numunelerde kiitle kaybi olusmaktadir. Kayip
orani %7,32-9,16 oraninda degigsmektedir. Basing
dayanimi degerlerinde ise ortalama % 55,22’lik bir
artis gozlemlenmistir. Bahse konu artis ¢cok yiiksek
goriinse de, aymi serideki referans numunelerden
elde edilen basing dayanimi degerlerinde dahi
%25-30 mertebesinde sapmalara rastlanmustir.
Ancak basing dayanimi ve ultrases hizi birlikte
degerlendirildiginde (Cizelge 6) yiiksek sicaklik
sonrast tlim serilerde belirgin derecede artig
goriilmektedir. Literatiirde [18-21] diyatomitin
ozelliklerinin  sicakligin artisina  bagl  olarak
olumlu yonde degisiklik gosterdigine dair
¢aligmalar mevcuttur.

Seri-1 Seri-2 Seri-3 Seri-4 Seri-5

0,0
-2,5 1
-5,0 A

75
%7 %8 %7

-% 8
-10,0

-%9

Kiitle Kayb1 (%)

-12,5

-15,0
Sekil 12. Yiiksek sicaklik sonrasi serilerde olusan
kiitle degisimi orani
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Ozelliklerinin Arastirilmast
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Sekil 13. Yiiksek sicaklik sonrasi serilerde olusan
basing dayanimi degisimi orani

Cizelge 7. Donma-¢oziilme testi sonuglari

Ulkemizin biiyiik kisminda kis ikliminin goriiliiyor
olmast ve bu etkinin iretilen hafif bloklarin
ozelliklerine nasil bir etki yaptigmin belirlenmesi
amactyla, numuneler donma-¢6ziilme periyoduna
tabi tutulmustur.

Hedeflenen donma-¢6ziilme periyoduna
(30 periyot) ulasilamadan numunelerde gozle
goriilen ufalanma ve pargalanma sebebiyle
(Sekil 9) deney 15. periyotta sonlandirilmistir.
Numuneler {izerinde yapilan deney sonuglarindan
elde edilen kiitle kaybi, ultrases hizi ve basing
dayanimi degerleri Cizelge 7°de verilmistir.

Donma - Coziilme Etkisi (28 Giinliik Numuneler)
B.HA Kiitle Degisimi Ultrases Hiz1 Basing Dayanim Degigimi

(kg/m’) (%) (km/sn) (%)

Seri - 1 1097 -5,62 3,50 20,10

Seri - 2 1154 -5,21 3,98 -7,01

Seri - 3 1084 2327 |- Yapillamadi| = ----—--- Yapilamadi

Seri - 4 1144 -5,69 2,95 -17,28

Seri - 5 1147 -2,87 2,95 -4,53
Seril  Seri2  Seri3  Serid  Seri-s oll.usnan basing qayanlml degisimi orani donr{m-
0,0 - . W ¢Oziilme deneyi sonrasinda genel olarak tim
_ . %3 serilerde kiitle kayb1 ve basing dayanimi degisimi
S 100 %6 %5 % 6 yasandig1 sdylenebilir. Seri-1 deki basing dayanimi
= ’ artisinin ~ Uiretim  kaynakli  bir  problemden
§ olusabilecegi diisliniilmektedir. Serilerde ortalama
@ -20,0 kiitle kaybinin %8,53 degerinde oldugu Sekil 7°de
E 0423 goriilmektedir.  [19,22].  Seri-3 numunelerde
goriillen %23’lik kiitle kaybi sebebiyle bu seri
-30,0 o .
numunelerde ultrases ve basing dayanimi degerleri

Sekil 14. Donma-¢oziilme  sonrast  serilerde  elde edilememistir.

olusan kiitle degisimi orant

30
o % 20
S ni2
g
Z 10
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2 . | I
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Sekil 15. Donma-¢6ziilme sonrasi serilerde
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4. SONUCLAR

e Diyatomit kayacinm1 hafif blok eleman
iretiminde kullanilabilirligi ve 6zellikle yiiksek
sicaklik ve donma ¢o6ziilme etkisi altindaki
fiziksel  degisimlerinin  arastirildigi  bu
calismada 28 gilinlik numuneler iizerinde

yapilan deney sonuglarindan elde edilen
verilere gore;

e Uretilen bloklarin birim hacim agirlik
degerlerinin ~ 1080-1280  kg/m’  arasinda
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degisiklikler gosterdigi, birim hacim agirlik-
elastisite modiilii ve birim hacim agirlik-
ultrases hizi arasinda sirasiyla 0,836 ve 0,924
korelasyon katsayisi ile lineer bir iligki
bulunmustur. Ancak basing dayanimi, elastisite
modiilii ve utrases degerlerinde benzer bir
iligkiye rastlanmamustir.

Yiksek sicakliga maruziyet sonrasi kiitle
kaybinin ortalama %-7,92 degere ulasilmasina
ragmen, basing dayanimi degerinde ortalama
%355,22’lik bir artis gézlenmistir.

Donma-¢oziilme etkisi incelendiginde,
numunelerde ufalanma, dagilma ve parga
kopmalarinin  gbzle goriiliir seviyede ve
ortalama kiitle kaybinin %8,53 oraninda
oldugu, basing dayanimi degerlerinde ise genel
olarak azalma goriilmesine ragmen dogrusal bir
iligkiye rastlanmamustir.

Sonug¢ olarak diyatomit agregasi kullanilarak
iiretilecek blok elemanlarin yiiksek sicaklik ile
fiziksel ozelliklerinde olumlu  ydnde
degisiklikler goriilmesine ragmen, donma-
¢oziilme periyotlari sonrasinda numunelerde
onemli derecede kiitle kayb1 (ufalanma,
parcalanma) ve basing dayanimi degerinde
onemli dlgiide diisiis oldugu tespit edilmistir.

Numunelerden elde edilen basing mukavemeti
degerlerinin 2-6 MPa araliginda degisiklik
gosterdigi, bu sebeple yiik tasimayan bdlme
duvar elemani piyasadaki benzer malzemelere
alternatif olarak kullanilabilen, bosluklu yapiya
sahip olmasi sebebiyle de yalitim malzemesi
olarak degerlendirilebilecegi sonucuna
ulagilmistir.  Benzer  ozellikteki ~ dogal
yapitaglari ile farkl karisimlar yapilarak, zayif
olan Ozelliklerin belli oranda 1iyilestirilmesi
saglanabilecektir.
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Yedek Parca Envanter Politikasimin Makina Kullanilabilirligine
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Oz

Bu calismada, yedek par¢a envanter politikasinin maden makinasi kullanilabilirligine etkisini analiz
edebilecek bir simiilasyon algoritmasinin gelistirilmesi amaglanmistir. Planli {iretim ve bakim
duraksamalar1 ve makina arizalarinin neden olacagi rasgele duraksamalar algoritma igerisinde dikkate
almmustir. Her bir makina pargasinin mevcut envanter miktarlar1 ve tedarik stirecleri, uygulanan bakim-
onarim kararlar ile birlikte degerlendirilmektedir. Boylelikle, uygulanan envanter politikasinin makina
kullanilabilirligine olumsuz etkileri 6lgiilebilmektedir. Gelistirilen bu algoritma bir maden makinasina
uygulanmis ve envanter politikasi tanimlanmis on {i¢ farkli pargasinin bu makinanin kullanilabilirligine
muhtemel olumsuz etkileri detayl sekilde incelemistir. Simiilasyon sonucunda, sekiz parcaya ait yedek
parca stoklama ve tedarik siirecinin, bu pargalarin arizalanma davranisiyla uyumlu olmadig1 ve makina
kullanilabilirligini %9 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Maden makinasi, Yedek parca, Envanter politikasi, Makina kullanilabilirligi,
Simiilasyon algoritmasi

A Simulation Algorithm for Appraising the Effect of Spare Parts Inventory Model
on Machine Availability

Abstract

This study intends to develop a simulation algorithm that is capable of evaluating the effect of a spare
parts inventory policy on the availability of mining machinery. Scheduled production and maintenance
halts and the random downtimes caused by machinery failures are regarded in the algorithm. Available
inventory stock levels and the active lead times are evaluated together with these downtimes. By this way,
negative effects of the applied inventory policies on machinery availabilities can be measured. The
developed algorithm was implemented for a mining machinery, and the inventory policies introduced for
the thirteen different components of this machinery were discussed according to their potential negative
effects on the machinery availability. In the results, it was detected that eight out of thirteen components
have the spare part storage and procurement policies that are not accordant with the component failure
behaviors, and this situation leads to a decrease of 9% in the machinery availability.

Keywords: Mining machinery, Spare parts, Inventory policy, Machinery availability, Simulation
algorithm
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Yedek Par¢a Envanter Politikasinin Makina Kullanilabilirligine Etkisinin Bir Simiilasyon Algoritmasiyla Incelenmesi

1. GIRIS

Madencilikte fabrika tarzi bir kapali alan iiretimi
yaptlmamasindan dolayr ve ham madde piyasasi,
cevre ve operasyon kosullarindaki degisimlerin
iretimi Onemli derece etkilemesinden Otiirii, bu
maden sahalarindaki isletme gider kalemlerinin ve
plansiz iiretim kayiplarinin ~ siiregen olarak
denetlenmesi gerekmektedir. Bu husus, madencilik
faaliyetlerinin devamlilig1 ve verimliligi agisindan
kritik 6neme sahiptir.

Isletme maliyet kalemleri arasinda yer alan bakim-
onarim giderleri, en kontrol edilebilir giderlerdir.
Bu faaliyetler, makina kullanilabilirligini istenilen
diizeyde tutmayi amaglayan ve arizalara yonelik
diizeltici ve onleyici eylemler sunan faaliyetlerdir.
Burada bahsi gecen kullanilabilirlik terimi,
sistemlerin hedef calisma siiresinin aslinda ne
kadarinda galisabildiklerini gosteren bir ylizdesel
terimdir. Bakim onarim ve destekleyici eylemler,
makinanin kullanilabilirligine en biyiik etkiyi
yapan faktorlerdir. Bu eylemlerinin  yerine
getirilmesinde yiikiimliilik ve sorumluluklari olan
kisilerin belirlenmesi, birimler arasi koordinasyon,
yedek par¢a depolanmasi ile ilgili kararlar ve
bakim-onarim eylemlerin yerine getirilme siklig1
gibi hususlar entegre bir politika igerisinde yer
almaktadir. Madenlerdeki uygulamalar incelendigi
zaman, bu politikalarin igeriklerinin genellikle
stibjektif deneyimlere gore belirlendigi ve degisen
makina ve iiretim kosullarma gore giincelliklerini
koruyamadiklar1 goriillmektedir. Maden kosullarina
gore uygun olmayan bir bakim-onarim politikasi,
hem makina parcalarinin ariza sikliginin artigina
hem de yedek parca temini ile sikintilara neden
olacaktir.

Yedek parga envanter yoOnetimi, bakim-onarim
politikasinin ayrilmaz bir pargasidir. Bu ydnetim
sisteminin igerigi olusturulurken, her bir yedek
par¢anin gecmis talep sikligi, parca kritikligi, bu
par¢anin bulundugu makinanin {iretim icerisindeki
Onemi, tedarik siiresi, potansiyel tedarik¢iler ve
parcanin siniflandirmasi gibi faktorler gz Oniine
almmalidir. Yedek parca tedarik siireci pargalara
gore farklilik gosterebilir. Bu siiregler, ilgili yedek
parcanin tekrardan siparis igin gerekli sayiya
inmesi, diizenli araliklarla temin edilmesi,
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diizensiz araliklarla tahmine dayali tedarik
edilmesi veya bunlarin kombinasyonu seklinde
yiiriitiilebilir.

Bir madende uygulanan yedek parga envanter
politikasi, kullanilan makinalara, bu makinalarin
faaliyet ve bakim-onarim aktivitelerine ve tiretimin
birim degerine goére madene Ozgli olarak
olusturulmalidir. Bu baglamda, uygun olamayan
bir yedek parga politikasi, yedek parca
eksikliginden kaynakli olarak bakim-onarim
duraksamalarinin uzamasina ve fazladan {iretim
kayiplarina neden olabilir. Diger bir durumda,
yedek parcalarin gereginden fazla depolanmasi,
yiiksek kapital ¢ikisina, depolama alani sorunlarina
ve parcalarin malzeme 6zelliklerinde zamana bagh
bozulmalara sebep olabilir. Bu nedenle, yedek
par¢a temin araliklart ve miktarlari, stok fazlasini
engelleyecek ama liretimde fazladan
duraksamalara da yol agmayacak sekilde bir
finansal denge igerisinde belirlenmesi gerekir.
Ancak, tretimin birim zamandaki degerinin ¢ok
yiiksek oldugu ve/veya iiretim hizinin planlananin
cok tizerine ¢ikmasi gereken durumlarda, makina
kullanilabilirligi daha biiyiik 6nem kazanabilir.

Literatiirde yedek parca yoOnetimine dair
calismalar, ilk tedarik asamasi, iiretim asamasi ve
iiretim sonrasi siire¢ olmak tizere 3 farkli fazda ele
almmaktadir. Bu arastirmalar genel itibariyle,
yedek parcalarin siniflandirilmasi, tedarik araligi,
tedarik miktari, tedarik¢i se¢imi, yeniden siparis
diizeyi ve giivenlik stoku gibi konularda
optimizasyon c¢alismasi ve/veya mevcut durum
analizi  sunmaktadirlar.  1lgili  optimazyon
caligmalarinda amag¢ fonksiyonu, yedek parca
siparigi, bakim-onarim, depolama ve {iretim
kayiplarindan meydana gelecek masraflarin
hepsinin veya bir kismmin toplammi en aza
indirmeyi amaglamaktadir [1]. Bu baglamda, bir
envanter politikasinin  dinamikleri, uygulanan
Onleyici bakim faaliyetleri, ¢aligir pargalarin tiirleri
ve adetleri, bu pargalarin zaman bagli aginma ve
yipranma davranislar1 ve tedarikgi profiline gore
degisiklik gosterebilir [2]. Uretim sektdrlerinde,
(Q, R), (s, S), (s, Q), ve (R, S). yedek parca
envanter politikalari siklikla goriilmektedir. (Q, R)
envanter politikasi, yeniden siparis verilmesi i¢in
par¢a bazli alt limit adeti (R) ve bu limite
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gelindiginde ka¢ adet parca  siparisinde
bulunulacagint  belirtir  [3]. (s, S) envanter
politikasi, giivenli stok seviyesinin (s) altina
inmeyecek sekilde, depodaki parga adetlerini
tekrardan S diizeyine ¢ikarilmasini
amagclamaktadir [4]. (s, Q) modelinde giivenli stok
seviyesi, sabit tedarik adeti ile ele alinmaktadir [5].
(R, S) modelindeki siparis adeti, yeniden siparis
zamanina ulasildiginda, envanter seviyesi S
degerine ¢ekecek sekilde isletilmektedir. Bu
modellere ek olarak, sabit siparis araliginin (T)’da
dahil edildigi (S, T) ve (s, S, T) gibi modeller de
iretim  sektorlerinde  gozlemlenmektedir [6].
Mevcut ¢alisma, madencilikte siklikla goriilen (Q,
R) politikasini dikkate almaktadir.

Gegmiste yapilmis calismalar incelendiginde,
madencilige yonelik yedek parga arastirmalarinin
yeterli seviyede olmadigi goézlenmektedir. Bu
noktada, Ghodrati ve Kumar [7] tamir edilemez
yani ariza durumunda degistirilmesi gereken
pargalarn  yillik gerekli stok seviyelerinin
tayininde c¢alisma ortamiin etkisini incelemistir.
Bu calisma igerisinde, bir tekerli yiikleyicinin
hidrolik fren pompasi i¢in c¢evresel faktorlerin
yillik stok seviyesine etkisi orantili tehlike modeli
ile analiz edilmistir. Ortam degiskenleri olarak
operator  verimliligi, bakim-onarim ekibinin
verimliligi, hidrolik yag kalitesi, iklim kosullar1 ve
fiziki ¢evresel faktorler ele alimmistir. Bu
degiskenler dikkate alinarak ve alinmayarak
yapilan iki farkli analizin sonucunda, yillik
gereken envanter sayilar1 sirasiyla 12 ve 8 olarak
hesaplanmigtir.  Bdylelikle, harici faktorlerin
envanter kararlarinda ne kadar etkin olabilecegi
gosterilmistir. Ghodrati ve arkadaslar1 [8], yedek
pargalar icin ilgili alinabilecek kararlarin risklerini
olay agaci analizi ile incelemis ve olusturulan
yontemi bir demir madenindeki yiikleyici icin
uygulanmiglardir.  Yedek  parca  politikasi
belirlerken calisma ortaminin dikkate alinmamasi,
yetersiz yedek parca destegi, yetersiz yedek parca
tahmini, yedek parca eksikligi, fazla makina
duraksamasi, liretim kayb1 ve ekonomik kayip gibi
hususlarin gerg¢eklesme ve gergeklesmeme olasilik
degerlerini  dikkate alarak olusabilecek tiim
kombine etkiler incelemiglerdir.  Olasiliksal
carpimlar neticesinde olusan degerler, yikict etki,
zor durum ve giivenli durum basliklar1 altinda ele
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alinmig, envanter tahmininde en biiyik etkiyi
sunacak faktorler belirlenmistir. Wang ve
arkadaglar1 [9], diizenli bakim denetim araligi,
azami stok seviyesi, yeniden siparis adeti ve
Onleyici parca degistirme esik degeri gibi faktorleri
bir araya getiren, maliyeti minimize etmeyi
amaglayan bir envanter optimizasyon modeli
izerine c¢alismislardir. Model igerisinde makina
durumunu izleme indikatorleri ve yedek parca
politikasinin birlikte kullanilabilecegi ve bdylelikle
daha verimli envanter politikalari
olusturulabilecegi belirtilmisgtir. Calisma
kapsaminda gergeklestirilen uygulamada, maden
tastma kamyonlarinin motor yaglar1 igerisinde
biriken demir ve tortu degerlerinin, motorun
yipranmas1 hakkinda bilgi verebilecegi ve motor
ile ilgili bir yedek parca politikast olusturulurken
bu bilgiden yararlanilabilecegi iddia edilmistir.
Louit ve arkadaglari [10], yedek parca stok
seviyelerinin  optimizasyonunu  farkli  tiirde
kriterlerle saglayabilen bir model gelistirmislerdir.
Model igerisindeki kriterler, i) maliyetin minimize
edilmesi, i)  makina  kullanilabilirliginin
maksimize edilmesi, 1iii) anlik giivenilirlik
seviyesinin maksimize edilmesi ve iv) zaman
aralig1 giivenilirlik seviyesinin maksimize edilmesi
seklindedir. Modelin, belirsiz bir arizalanma
davranigina sahip hem tamir edilemeyen hem de
tamir edilebilir pargalarin envanter
modellemesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.
Calisma, bir bakir madenindeki tasima kamyon
filosu i¢in tamir edilebilir bir pargaya
uygulanmustir. Yukaridaki optimizasyon
kriterlerine goére, bu parga i¢in optimum envanter
seviyesi swrastyla 14, 6, 10 ve 15 olarak
bulunmustur. Parcaya uygun kriter segilirken, ilgili
makinanin iiretime dogrudan veya dolayli etkileri
ve olusan toleranslar dikkate alinmalidir. Martinez
ve arkadaglar1 [11], yedek parga yOnetimi ve
iretim kaybma yonelik sigorta politikasini
birlestiren bir ortak optimizasyon modeli
gelistirmigtir. Bu model ile yedek par¢a maliyeti
ve stokta yedek parca olmamasi durumunda
yasanilacak tiretim kaybi riski i¢in bir dengeleme
analizi yapilmistir. Gelistirilen model, madenlerde
kullanilan hidrolik kazicinin bir tamir edilemez
pargast icin uygulanmustir. Zhang ve arkadaslari
[12] ortak bir yedek par¢a deposu kullanan
madencilik sirketleri igin, toplam satin alma,
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depolama, siparis ve iretim kaybi maliyetini
azaltacak bir model iizerine c¢alismislardir. Bu
modelle, ortak paylagimli bir depolama merkezi
kullanan ii¢ altin maden sirketine yonelik bir
uygulama  yapilmustir.  Caligma  igerisinde,
sirketlerin yedek parca envanter yonetimleri
paylasimli merkez tarafindan yiiriitiilmekte ve
parcalarin adetleri kritik seviyelere indigi zaman,
merkezi bir satin alma prosediirii uygulanmaktadir.
Qarahasanlou ve arkadaglari [13], kamyon modeli,
tekerlerin aks konumlari, teker 6zellikleri, yagis ve
sicaklik degerleri gibi c¢evresel ve teknik es
degiskenleri  icerecek  sekilde, bir  bakir
madenindeki tagima kamyonlar1 i¢in yedek teker
sayist kestirim modeli gelistirmiglerdir. Bu
baglamda, dort farkli kamyon markasi, 6n ve arka
akslar olmak iizere iki farkli aks konumu, -3 °C ve
+16 °C arasi bir sicaklik araligi ve 0,26 mm ve
1,97 mm arasi bir yagis araligi hesaba katilarak, 12
farkli katmanda es degiskenler listelenmis ve bu
degiskenlerin farkli etkilesimlerinde agiga ¢ikacak
teker gereksinimleri analiz edilmistir.

Maden makinalar1  i¢in  envanter modeli
olustururken, ariza davranisinin tiimevarimli bir
yaklagimla ve makina pargalar1 arasi etkilesim de
dikkate alinarak olusturulmasi gerekmektedir. Bu
calisma, mevcut bir yedek parca politikasinin
iiretim duraksamalarina etkisini, baska bir deyisle
ariza aninda stokta yedek parga olmamasinin
makina kullanilabilirligi iizerine etkisini, bir
simiilasyon algoritmasi yardimiyla incelemektedir.
Bu algoritma, sistemin ¢aligma profilini, bakim-
onarim davranigini ve makina pargalarinin tiretime
etkisini  stokastik  olarak ele  almaktadir.
Rastlantisalligin bu sekilde dahil edildigi makina
kullanilabilirlik modeline yedek parca stok
kontrolii modeli adapte edilmektedir. Boylelikle,
algoritma siiregen bir sekilde, makina ariza
davranigini, stoktaki mevcut yedek parga sayilarimi
ve tedarik asamasinda olan yedek pargalarin gelis

stirelerini  kisa zaman araliklariyla monitor
edebilmektedir. Gelistirilen simiilasyon
algoritmasi, bir maden sahasina faal olarak

kullanilan kazicit makinaya uygulanmustir.
Mevcut calisma bes ana kisimdan olusmaktadir.

Giris boliimiinii takiben, algoritmanin
gelistirilmesinde uygulanan yontem Bolim 2’de
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ele alinmaktadir. Ornek uygulama, Béliim 3’de
sunulmaktadir. Calisma bulgularina  yonelik
degerlendirmeler Bolim 4’de tartisilmaktadir.
Calisma icerigi ve sonuglarinin 6zeti Bolim 5’de
verilmektedir.

2. YONTEM

2.1. Varsayimlar

Bu ¢aligma, uygulanan yedek parca politikalarinin
maden makinalarinin kullanilabilirligi iizerine
negatif etkilerini analiz edebilen bir simiilasyon
algoritmast gelistirmeyi amaclamaktadir.
Algoritma varsayimlari su sekildedir:

i. Makina pargalari arasinda fonksiyonel olarak
seri bir iligki oldugu, yani herhangi bir
parcadaki arizanin tiim makina {retimini
durdurabilecegi varsayilmistir.

ii. Makinalarin, planli duraksamalar ve ariza

sonrast  gergeklestirilen  diizeltici  bakim
faaliyetleri diginda siiregen olarak calistig
disiiniilmektedir.

iii. Bakim-onarim elemanlarinin sayilari, gorev
paylasimlari, yeterliliklerine yonelik  bir
kisitlama yoktur. Yani, bir ariza meydana
geldiginde, ilk c¢agridan arizanin giderilip
parcanin test edilmesine kadarki siiregte
bakim-onarim ekibi ve organizasyonunda bir

yetersizlik veya gecikme olmadigt
diigiiniilmektedir.
iv. Algoritma igerisinde, maden sahalarinda

sikliklar goriilen yeniden siparis i¢in asgari
stok sayist politikasi temel alinmaktadir. Bu
politikaya gore, envanterde yani maden
sahasindaki depoda bulunan bir yedek parca
belirli bir saymin altina indiginde, satin alma
stireci baglatilir. Bu siirece gore belirli sayida
parca bir tedarik siiresi igerisinde tedarikei
tarafindan maden sahasina ulastirilir.

v. Algoritma, ayni sistem i¢in es zamanli sekilde

iki farkli simiilasyona olanak verir. Birinci
simiilasyonda, makinanin par¢a bazli normal
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arizalanma davranigi, uygulanan bakim-
onarim politikas1 ve Onceden belirlenmis
yonetimsel duraksamalar i¢in matematiksel ve
rasgele iligkiler kurulur. Yedek parca
politikasi, model igerisinde bir kisit olarak
alinmayarak makina kullanilabilirligi  ve
tiretim kayiplar1  hesaplanir. Bu  durum,
¢alisma igerisinde ideal yedek parga politikasi
olarak adlandirilacaktir. Ikinci modelde,
birinci modele ek olarak yedek parga
politikas1 da aktif hale getirilir. Yedek parga
politikast entegre edilmis bu model igin
tekrardan iiretim kayiplar1 ve makina
kullanilabilirligi  hesaplanir. iki modelin
sonuglart arasindaki farkliligin, yedek parca
envanter politikasinin neden oldugu fazladan
duraksamalardan kaynakli oldugu varsayilir.

2.2. Algoritmanin Gelistirilmesi

Gelistirilen algoritma, su alt asamalarin birbirine
entegrasyonu ile c¢aligmaktadir: a) Makinanin
calisgma  siirelerinin  ve arizadan  kaynakl
duraksama siirelerinin Monte Carlo yontemi ile
rasgele atanmasinin  saglanmasi, b) planh
duraksamalarin  algoritmaya dahil edilmesi,
c¢) modelin ger¢ek zaman ¢izelgesine adapte
edilmesi, d) her bakim-onarim faaliyeti kararindan
sonra  yedek parganin  stok  durumunun
degerlendirilmesi, e) gerekli yedek parcanin stokta
olmadig1r bir durum tespit edildiginde, tedarik
stirecinin aktifliginin ve kalan tedarik siiresinin
analiz edilmesi. Calisma ve ariza siireleri Monte
Carlo yontemi ile tayin edilmeden &nce, bu
siirelere ait dagilimlarin  belirlenmis  olmasi
gerekmektedir. 1lgili makinanmn bakim onarim
davranigima yonelik bir ge¢mis veri mevcut degil
ise, arizalar arasi siireler ve ariza siireleri i¢in en
iyimser, en kotimser ve en beklenen degerler
tahmin  edilerek  tiggensel bir  dagilimlar
olusturulabilir. Bu tahminlerde, imalat¢1 firma
Onerilerinden ve sektérdeki uzman goriislerinden
yararlanilabilir. Eger gecmis veriler mevcut ise,
bu verileri en iyi temsil eden dagilimlar belirlenir.
Geligtirilen  algoritma, Reliasoft Reno [14],
programi igerisinde calistirtlmistir. Elde edilmis
dagilimlar bu programa tanitilmis ve dagilimlarin
dogasmna uygun olarak Monte Carlo yontemi ile
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tekrarlayan rassal degerler tiiretilmesi saglanmistir.
Bir simulasyon igerisinde Monte Carlo ile rassal
degerler atanmasina yonelik detaylar [15]’den
incelenebilir.  Algoritma kapsamindaki karar
mekanizmalarinin mateimatiksel gosterimi
Cizelge 1’de verilmektedir. Algoritmanin genel
mantik akig1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1 ve Cizgelge 1’de belirtildigi iizere,
simiilasyon, gozlem siiresinin (t;) belirlenmesiyle
baglar. Gozlem siiresi, her bir simiilasyon igin
makina  davramiginin  izlenilecegi  periyodu
tammlar.  Ornegin, ilgili makinanmn yillik
kullanilabilirlik degerini bulabilmek igin t, degeri
8.766 saat olarak alinabilir. Sonrasinda, makinanin
durumu, zaman artist degerine (At) gore
giincellenen her bir aktif silirede (t) algoritma
tarafindan analiz edilir. Diizenli makina bakim
denetimleri, vardiya degisimleri, genis makina
revizyonlar1 ve bunlar gibi planli duraksamalar
algoritma  tarafindan zaman cizelgesine
yerlestirilir. Her bir parcanin arizalanmadan
caligabilirlik siiresi (TF;) rasgele olarak atanir.
Simiilasyon icindeki zaman g¢izelgesi sifirdan
baglatilir ve her seferinde (At) degeri kadar
arttirilarak, hedef gézlem siiresine (t;) kadar asama
asama sistemin durumu incelenir.

Simiilasyon zamani At kadar arttirildigi her
noktada, sistemin planl bir duraksamaya veya bir
bakim-onarima maruz kalip kalmadig1 sistemin her
bir i bileseni i¢in tespit edilir. Bakim-onarimin
tespit edildigi noktalar, 6zellikle tamir edilemez
parcalarin yedek parga ihtiyacina isaret eder. Bu
noktada, sisteme tanimli herhangi bir aktif tedarik
stirecinin olup olmadigimi TR; degeri yardimiyla
algoritma tarafindan tespit eder. Tedarik siirecinin
aktif oldugu durumlarda, bu degisken sifir disinda
bir deger alir ve algoritma ilgili yedek parganin ne
zaman madene ulagacagini hesaplar. Parganin
madene gelis siiresi aktif simiilasyon siiresinden (t)
Otedeyse, mevcut envanter sayisinda (S;) bir
degisiklik olmaz. Simiilasyon siiresi tedarik
stirecinin tamamlandigin1 tespit ederse, ilgili
parcanin mevcut envanter sayisi siparis adeti (O;)
kadar arttirtlir ve ilgili TR; degeri aktif bir tedarik
stireci olmadigi igin sifirlanir.
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Simiilasyon gézlem
stiresinin (t;) belirlenmesi

Anlik makine durum | s
kontrolii igin zaman artigt Baslangic Degerleri:
degerinin (At) belirlenmesi L t=0
CAt#0
Algoritmanin, planl i TD;=0
duraksamalar1 zaman TR; = 0
cizelgesine yerlestirmesi iS=0
Makine pargalar1 i¢in Monte L :%
Carlo ile rasgele yasam S #0
siireleri (TF;) atanmasi |

_ i pargasi igin yeni
hoot=t+ae TF; atama

SD =ZZCDU
i

SONLANDIR

i makine pargast i¢in bir
bakim-onarim gerekli

Monte Carlo ile
TD; degeri
hesapla

\.... Makinenin i/ pargasi
: i¢in

Sekil 1. Algoritmanin mantik akisi
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Cizelge 1. Algoritma icerisindeki karar mekanizmalari

Asama 1: Sabit veri ve fonksiyonlarin tanitilmasi
D;: Yeniden siparis verilmesini tetikleyecek, i makina pargasi i¢in depoda bulunan asgari stok seviyesi
f(x);: i makina parcasinin gegmis arizalar arasi siirelerinden tiiretilmis olasilik dagilim fonksiyonu
d(x);: i makina pargasinin gegmis tedarik siirelerinden tiiretilmis olasilik dagilim fonksiyonu
0;: i makina pargasi siparis adeti
At: Zaman artis1 degeri
t,: Simiilasyonun hedef gézlem siiresi
Asama 2: Degiskenlerin tanitilmasi
TF;: i makina pargasi igin beklenen yasam siiresinin zaman ¢izelgesi lizerindeki bitis noktas1
TD;: i makina pargasi i¢in, siparis siirecinin baglatilmasindan, parganin maden sahasindaki depoya gelmesine
kadarki siire
TR;: Siparis edilmis i makina pargasinin depoya ulagmasinin, zaman ¢izelgesi lizerindeki tam noktast
S;: i makina pargasinin ¢ zamandaki stok seviyesi
CDy;: i makina pargasi stokta olmamasindan kaynakli j numarasi duraksama siiresi
SD: Herhangi bir makina parcasinin gerekli oldugu durumlarda depoda yedeginin olmamasindan kaynakli
toplam sistem duraksamasi
t: Simiilasyon igerisindeki anlik zaman
Asama 3: TF; = Monte Carlo Rassal Sayi Tiiretici (f(x);) + t,
Asama 4’e git.
Asama 4: ty = 0 ve At # 0 i¢in,
t=At+t,
Eger t > t;: SD = }}; 3; CDy; yazdir ve Simulasyonu Sonlandir,
Baska eger, Asama 5’¢ git.
Asama 5: Eger t = TF;,
Eger TR; = 0: Asama 6’ya git.
Bagka eger:
Eger TR; < t: S; = S; + 0;, TR; = 0, Asama 6’ya git.
Baska eger: Asama 6’ya git.
Bagka eger: Asama 4’°¢ git.
Asama 6: Eger S; = 0: Kukla degiskenk = {0,1,..,n} ~ k=k+1,
Egerk>1:j=j+1,CDy =TR; - t,
Bagka eger: Asama 4’e git.
Bagka eger: k = 0, Asama 7’ya git.
Asama7:S; =S§;—1
Eger S; = D;: TD; = Monte Carlo Rassal Say: Tiiretici (d(x);), TR; = TD; + t,
Bagka eger: Asama 3’e git.

Bakim-onarim gereksinimi tespit edilen pargalar
icin algoritma igerisinde envanter modiili aktif
duruma  gelir. Bakim-onarim  zamanlarinin
belirlenmesinde, pargalarin  olasilik  dagilim
fonksiyonlarindan  tiiretilen beklenen yasam
stireleri (TF;) baz alinir ve algoritma tahmini ariza
noktalart  zaman  ¢izelgesine  yerlestirilir.
Simiilasyonun anlik zaman degeri (t) eger bu
arizalanma noktalarina yaklagmigsa, simiilasyon
kendi igerisinde Onleyici veya diizeltici bakim
kararindan birini alir. Giivenilirlik bazli bakim-
onarim kararlarina ait detaylar, Golbasi ve Demirel
[16]’in yaptig1 calismadan incelenebilir. Bakim-
onarim karar1 alindiginda, stok seviyesi (S;) eger
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sifirdan biiyiikk ise, parcanin envanterden ¢ikisi
gergeklestirilir . Bu ¢ikistan sonra stokta kalan
parca adeti yeniden siparis vermeyi tetikleyecek
seviyeye (D;) inmisse es zamanli olarak tedarik
siireci baglatilir. Bu siirecin baglandig1 noktadan,
parcanin maden sahasma gelmesine kadarki siire
(TD;) ticgensel dagilimla rasgele atanir. Bu
dagilim tiirdi, tedarik siirecine dair en iyimser en
kotimser ve beklenen tedarik siirelerin siibjektif
olarak 6grenilip kullanilabilecegi pratik bir dagilim
tirtidlir. Atanan siparis siiresi aktif zamana
eklenerek, zaman ¢izelgesi iizerinde siparisin
madene ulasacagi nokta (TR;) belirlenir.
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Bakim-onarim eylemi igin gereken parga, tedarik
stireci bitmediginden otiirli depoda mevcut degil
ise, par¢a i¢in bakim-onarim yapilamaz. Bu
durumda, beklenen tedarik zamani (TR;) ve bakim-
onarim tespitinin yapildigi zaman arasindaki siire
farki kadar (CD;)), fazladan bir iiretim duraksamasi
yasanir. Bu tarz bir duraksamaya bakim-onarim
icin harcanan siire dahil edilmez. Algoritma
icerisinde bu fazladan duraksama noktalar1 analiz
edilerek, envanter modelinin makina
kullanilabilirligine muhtemel negatif etkileri
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, simiilasyon
icerisinde es zaman olarak iki farkli analiz
yiiriitiliir. Birinci durumda, yedek parga politikasi
pasif duruma getirilir ve bir model kisiti olarak
degerlendirilmez. Bu durumdaki makina duruslar
yonetimsel ve bakim-onarim bazli duruslardir.
Ikinci durum ise yedek parca politikasi aktif hale
getirilir. Bu durumda, birinci modele ek olarak
yedek parca stok seviyeleri, tedarik siirecleri ve
bakim-onarim arasindaki dinamik etkilesim de
dikkate alimir. Her iki durum i¢in makina
kullamilabilirligi ve iiretim kayiplar1 hesaplanir. Tki
analiz arasindaki makina kullanilabilirligi ve
tretim kayb1 farki, uygulanan yedek parca
envanter politikasinin makina kullanilabilirligine
muhtemel negatif etkisini ortaya koyar.

3. ORNEK UYGULAMA

Gelistirilen algoritmanin etkinligini bir Ornek
uygulama ile degerlendirilmistir. Bu baglamda, 30
m’ kepge kapasitesi olan bir ¢ekme kepeeli
yerkazar hedef sistem olarak segilmistir. Sistemin
pargalarinin  ¢alisma ve bozulma davranig
fonksiyonlari, G6lbas1 ve Demirel [16] tarafindan
gergeklestirilen bir ¢alismadan temin edilmistir.
Ayn1 zamanda, birim iiretim degerine dair veriler
de ayni1 ¢alismadan saglanmustir. Sistemin biitiinsel
¢alisma davranigini incelemek igin, diizenli bakim-
onarim araliklar1 (haftalik diizenli bakim-onarim
denetimleri) ve vardiya degisimleri, planlh
duraksamalar olarak algoritmaya dahil edilmistir.
Bu 6rnek uygulamanin kapsami su sekildedir:

i. Makinanin yedek parcalar1 igin ilk stok

seviyeleri belirlidir. Makina, bu stok seviyeleri
ile operasyona baglar. Belirli bir par¢anin
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il.

iil.

iv.

stoktaki adeti belirli bir esigin altina indiginde,
ilgili parga icin tedarik siireci baslatilir
(Cizelge 2).

Makinada, arizalanma ge¢misi olan 30 ana
parca oldugu belirtilmistir. Mevcut ¢alismada,
bu bilesenlerin sadece on ¢ tanesi igin
envanter modeli tamimlanmis, geriye kalan
bilesenler igin herhangi bir yedek parca kisiti
girilmemigtir. Bunun nedeni, geriye kalan
bilesenlerin ariza verilerinde yeterince tekli
parga tanmimlanmamis olmasidir. Ornegin,
makina dairesi bilesenleri motor, jeneratdr ve
yaglama iinitesi olarak belirtilmistir. Motorda
bir ariza gerceklestiginde genellikle motorun
tamami degil motor igerisinde bir parcaya
bakim  yapilmaktadir.  Ancak,  gecmis
verilerinde bu tarz tiim arizalar motor olarak
tanimlanmigtir. Bu sebeple, tek parga olarak
tanimlanmis ve bir bakim-onarim faaliyetinde
yenisi ile degistirilme ihtimali yiiksek olan
parcalar {izerine odaklanilmistir. Ciinki bu
pargalarin  bakim-onarim faaliyetleri ile
envanter stok seviyeleri arasinda dogrudan bir
iligki mevcuttur.

Tanimmlanmis bu on ii¢ par¢anin bakim-onarim
zamanlarinda, meydana gelebilecek bir yedek
parca yoklugu tim sistemin iretimini
durduracaktir.

Simiilasyon igerisindeki hedef goézlem siiresi
(t;) 1iki sene yani 17.532 saat olarak
belirlenmistir.  Bdylelikle, uzun  aralikli
arizalanma davranis1  gosteren  pargalarin
profilinin daha iyi gozlenmesi amaglanmistir.
Toplam simiilasyon sayist 1000 olarak
alinmustir.

. Bolim-2’de detaylar1 anlatilan algoritma, iki

farkli durum igin calistirilmistir.  Birinci
durumda, parcalarin  envanterdeki  stok
seviyeleri i¢in yiiksek degerler girilip parcanin
stokta kalmama etkisi elimine edilmistir. Bu
durum igin bir sistem kullanilabilirlik orani
bulunmus ve Ideal Envanter Politikas: olarak
adlandirilmustir. Tkinci durumda ise algoritma,
sahada uygulanan ilk stok seviyesi ve tedarik
stirecinin baglangicini tetikleyecek asgari stok
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seviyesi i¢in c¢aligtirllmistir. Bu durum ise envanter girdileri, makinanin galistirildig
Mevcut Envanter Politikasi olarak sahadan temin edilmis ve Cizelge 2’de
isimlendirilmistir.  Ikinci  durum  gegerli gosterilmistir.
Cizelge 2. Mevcut envanter politikasi
Parca Parca ilk Stok | Yeniden Siparis | Parca Parca ilk Stok | Yeniden Siparis
Kodu Agciklamasi Adeti Adeti Kodu Aciklamasi Adeti Adeti
BU2 |Kepge Zinciri 4 2 HO1 |Kaldirig Freni 4 2
.. Kaldiris Halati
BU3 |Kepge Disi 10 5 HO2 Aparatt 4 2
BU4 |Kepge Pimi 24 12 RI1 |Terazi Soketi 8 4
BUS | Kepce Mapasi 14 7 RI2 | Terazi Mapasi 8 4
DR1 | Cekis Zinciri 4 2 RI5 |Terazi Makarasi 4 2
DR2 | Cekis Mapasi 8 4
DR3 Cekis Halat 4 ’
Aparat1
DR6 |Cekis Soketi 4 2
Hedef gozlem siiresi (t,) olarak belirlenen 17.532  Ideal envanter politikasina sahip makinada,

saat boyunca, simiilasyon siiresi kademeli olarak
attirllmigtir. Her bir siire artisginda t[i] ve t[i—l]

mevcut envanter politikasina gore daha stabil
sonuglar elde edilmistir. Tiim anlik kullanilabilirlik

arasindaki beklenen makina kullanilabilirlik degeri degerleri - hesaba ke}tlld%glnda, beklenen
1000 adet simiilasyonun sunucu olarak  Kkullamlabilirlik — degerleri, ideal ve mevcut
Sleiilmiistiir (Sekil 2). envanter politikalar igin sirasiyla %77 ve %68
oldugu tespit edilmistir.
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£ 80 g0 At e T e 4 Aag T sy “a a*a” 4 " jdeal Envanter Politikasi
= ‘800 0o . N ‘ . n= %77
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Sekil 2. Envanter politikalarina gore anlik kullanilabilirlik degerleri
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Sekil 2’de go6zlemlenen dalgalanma, mevcut
politikanin makina kullanilabilirligine belirgin
etkileri olabilecegini gdstermektedir. Makina
kullanilabilirligi ve ariza sayilarindaki belirsizlik
degerleri Sekil 3°de verilmistir. ideal bir envanter
politikas1 ile makina igin %95 giliven araliginda
%88 ve %66 arasi bir kullanilabilirlik beklenirken,
mevcut politika ile bu aralik %87 ve %49 arasinda
degismektedir. Mevcut politikanin, makina
kullanilabilirliginde yiiksek bir belirsizlige neden
olabilecegi, standart sapma degerleri (o)
arasindaki yiiksek farkliliktan da anlasilmaktadir.
17.532 saat boyunca gozlenmesi muhtemel ariza
sayilari, ideal ve mevcut politikalar igin sirasiyla
219 ve 195 olarak tespit edilmistir. Mevcut
politikada, duraksamalar artmis ve makinanin
caligabilirlik siiresi kisaldigi i¢in daha az ariza
tespit edilmistir. Bu c¢ikarimlarin  yani sira,
envanter politikas1 tanimlanmig on {i¢ makina
parganin  duraksamalara etkileri Sekil 4’de
verilmektedir. Bes parcada envanter tabanli bir

duraksama goézlenmezken, diger sekiz parcada
%1,2 ve %49,7 arasi degisen duraksama artislari
tespit edilmistir. Makinanin kullanilabilirligindeki
ortalama %9 oranindaki azalmanin, bu sekiz
parganin  envanter  politikasmin, makinanin
arizalanma davranigina uyumsuz olmasindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Ozellikle, DR3 (gekis
halat aparati), BU4 (kepce pimi), DRI (gekis
zinciri) ve HOI1 (kaldinig freni) gibi pargalarin
mevcut envanter politikalari, bu pargalarin ariza
bazli beklenen duraksamalarimi yaklasik %20 ve
tizerinde arttirmastir.

Ozetlemek gerekirse, envanter modelindeki parca
bazli iyilestirmelerle yaklagik olarak %9 oraninda
bir kullanilabilirlik artis1  saglanabilir.  Bu
tahminlerin  giivenilirligi ve uygulanabilirligi,
makinanin tiim parcalarinin tanimlandig1 biitiinsel
bir envanter modelinin olusturulmasi ve bakim-
onarim elamani yetkinlik ve yeterlilik bilgilerinin
bu modele tanitilmasina bagl olarak degisebilir.

100 | 300
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90 i
T T i
i 250 : -
80 | :
!
!
i
70 -
s | 5
) [
2 60 - N
= ]
H I~
K} 9 =68.2% I3 =219 =195
T 50 u=77% iR u - i =150 u "
K} g =55% 0 =97% P = g=22 og=29
& - -
g 40 %95 Giiven Arahg %95 Giiven Araligi : 3 %95 Giiven Arahg %95 Giiven Arahg:
- © o I .
= Ust Limit = 87.8% Ust Limit = 87.2% i N Ust Limit = 262 Ust Limit = 252
= Alt Limit = 66.2% Alt Limit = 49.2% i < 100} AltLimit=176 Alt Limit = 138
30 i
i
i
20 I
| 50
i
10 !
!
!
i
0 : 0
-------- ideal Envanter Politikasi
Mevcut Envanter Politikasi
Sekil 3. Makina kullanilabilirligi ve ariza sayisina etkisi
464 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



Onur GOLBASI

465

Sekil 5. Makina parcalarina ait yedek parga envanter istatistikleri
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4. TARTISMA

Gelistirilen algoritmanin sektordeki faal envanter
politikalarina uygulanabilirligini degerlendirirken,
ilgili makina parcalar1 arasindaki fonksiyonel
bagimliliklarin ve ilgili bakim-onarim ve envanter
politikalarinin  ¢aliymadaki varsayimlara uygun
olmast gerekmektedir. Calisma igerisinde, makina
parcalarinin ¢aligabilirlikleri arasinda dogrudan bir
bagimlilik oldugu varsayilmistir. Bdylelikle,
makina igerisindeki kritik ¢alisir pargalarin
herhangi bir tanesinde bakim-onarim gereksinimi
ortaya c¢iktiginda, biitiin makinanin {retimini
durmaktadir. Tkinci olarak, bakim-onarim ekibi
yetkinligi ve yeterliligine yonelik hususlar model
icerisinde dikkate almmamistir. Bu hususlarm,
mevcut ve ideal envanter modellerinde yakin
etkiler ~yaratacagi ve c¢alisma  bulgularm
degistirmeyecegi  diisiinilmiistir. Ek olarak,
algoritma igerisinde (Q,R) envanter politikasi, yani
belirli bir siparis seviyesinde sabit sayida tedarikte
bulunulmasina yonelik bir politika dikkate
alinmistir. Bu yedek parga envanter politikasi,
ozellikle madencilik ve agir i makinast kullanim
olan  diger {iretim  sektorlerinde  siklikla
kullanilmaktadir. Bu politikanin, makina-yogun
faaliyetler igin yedek parca temini siirecinde kolay
uygulanabilir oldugu gézlenmektedir.

Calisma varsayimlarina uygun sekilde yliriitiilen
ormek caligmada, bir madende kullanilan yer
kazarin pargalar1 i¢in uygulanan bir (Q, R)
envanter  politikast  incelenmigtir.  Pratiklik
acisindan, ilgili madende yeniden siparis verilmesi
icin limit degerlerin (R) ve siparis adetlerinin (Q)
esit olarak alindig1 gozlenmistir. Caligma ¢iktilari,
bakim-onarim ve envanter gereksinimleri arasinda
dogrudan baglanti kurulanabilen belirli pargalarin
makina  kullanilabilirligine  etkisini  ortaya
koymaktadir. Diger bir yandan, gelistirilen bu
algoritma, rassal ariza davranislarinin
izlenebilmesine olanak saglamaktadir. Elde edilen
sonuglarm, gergek ariza davranigmna = gore
kargilagtirmali olarak degerlendirilmesi
simiilasyonun dogrulanmasina fayda getirecektir.
Boylelikle, farkli yedek parga politikalart ve
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makina arizalanma profili arasindaki iligki detayl
sekilde incelenebilmektedir.

5. SONUCLAR

Maden makinalari, zorlu c¢aligma ortamlarinda
degisken iiretim miktarlarina gore faaliyet
gostermektedirler. Bu makinalar genellikle yiiksek
iretim kapasitelerine sahip olup, ariza veya diger
sebeplerden kaynakli duraksamalarda olusacak
iretim kayiplar;, bu makinalarin operasyon
icerisindeki 6nem ve telafi edilebilirligine gore
degisiklikler ~gostermektedir. Ozellikle, kaz
faaliyetini yiriiten makinalarda meydana gelecek
duraksamalar tiim maden {iiretime dogrudan etki
edebilmektedir. Arizaya bagli duraksamalar,
makinanin ¢aligan pargalarinin zaman igerisindeki
yipranmalari ve bu pargalarin arizalanma sikligina
gore farkliliklar gdsterir. Bu nedenle, uygulanacak
bakim-onarim politikasi ve bu politikanin
tamamlayicist  olan yedek parca envanter
politikasi, makinalarin giincel davranislarina
yonelik hazirlanmali veya tekrardan
degerlendirilmelidir. =~ Bu  baglamda, ariza
kayitlarinin hassas ve agiklayici olarak tutulmasi
ve ariza artislarinin incelenmesi, yedek parga
onceliklerinin ve Onemlerinin belirlenmesi ve

periyodik  olarak  yedek parca  envanter
politikasinin ~ verimliliginin  analiz  edilmesi
iretimdeki kayiplart  azaltacaktir. Aksi  bir
durumda, yedek parcanin gereginden fazla

depolanmasi ve/veya parganin gerekli durumlarda
stokta bulunmamasi gibi istenmeyen olaylar
yasanilabilir.

Bakim-onarim esnasinda yasanilabilecek yedek
parca yoklugu, tiim madencilik faaliyetlerine ve
nihai {iretim  hedeflerine  biiylik etkilerde
bulunabilir. Bu ¢alisma kapsaminda, mevcut bir
envanter politikasinin makina kullanilabilirligine
muhtemel negatif etkilerini analiz edebilen bir
simiilasyon  algoritmas1  gelistirilmistir.  Bu
algoritma, bir sistemin ¢alisan parcalarinin rasgele
ariza ve c¢alisma davranisi sergilemesine ve
envanter durumunun zamana gore izlenmesine
olanak saglamaktadir. Ornek bir uygulamada,
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geligtirilen bu algoritma bir ¢ekme kepgeli
yerkazara uygulanmigtir. Bu uygulama igerisinde,
makinanin ariza davranigi ve kullanilabilirligi, hem
bagimsiz olarak hem de yedek parca envanter
politikast ile etkilesime gegirilerek analiz
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, mevcut envanter
modelindeki iyilestirmeler ile makina
kullanilabilirliginin %9 oraninda arttirilabilecegini
gostermistir.
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Abstract

The quality of floor coverings is evaluated according to their resistance to texture deformation. The most
important factors affecting the texture deformation of floor coverings are static loads causing the
compression of floor coverings, thereby the appearance of floor coverings deteriorated unfavorably. The
compressibility and resilience performance of floor covering determine the appearance retention level of
pile yarns. There are two types of tests to determine the compressibility and resilience performance of
floor coverings namely; thickness loss after prolonged heavy static loading and thickness loss after brief
moderate static loading. In this study, it is aimed to design a test system for compressibility and resilience
performance measurement of floor coverings. The test system will be capable of automatically applying
necessary pressure for both brief moderate static loading and prolonged heavy static loading tests. By
providing these two tests and the thickness measurement by a solo device, the test procedures will be
achieved automatically.

Keywords: Compressibility, Carpet, Resilience, Static loading, Floor covering

Yer Diosemeliklerinin Sikistirilabilirlik ve Rezilyans Performans Olgiimii icin Bir
Test Sistemi Tasarim

Oz

Yer dogemeliklerinin kalitesi, yiizey deformasyonuna kars1 gosterdigi dirence gére degerlendirilmektedir.
Yer dosemeliklerinin yiizey deformasyonunu etkileyen en Onemli faktorler, yer ddsemeliklerinin
sikigtirilmasina ve boylece yiizey goriiniimiiniin bozulmasina neden olan statik yiiklerdir. Yer dosemelik
triinlerinin  sikistirilabilirlik ve rezilyans performanst hav ipliklerinin goriinim muhafaza etme
seviyelerini belirlemektedir. Yer dosemeliklerinin sikistirilabilirlik ve rezilyans performansini belirlemek
icin iki tiir test kullanilmaktadir. Bunlar; uzun siireli agir statik yiiklemeden sonra kalinlik kayb1 ve kisa
siireli orta statik yiiklemeden sonra kalinlik kaybidir. Bu ¢aligmada, yer désemeliklerinin sikistirilabilirlik
ve rezilyans performanslarini 6lgmek i¢in bir test sistemi gelistirilmesi amaglanmigtir. Test sistemi hem
kisa stireli orta statik yiikleme hem de uzun siireli agir statik ylikleme testleri igin gerekli basinct otomatik
olarak uygulayabilecektir. Bu iki test ve kalinlik dl¢iimiiniin tek bir cihazla yapilmasinin saglanmasi ile
test prosediirleri otomatik olarak gerceklestirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Sikistirilabilirlik, Hali, Rezilyans, Statik yiikleme, Yer dosemelikleri
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1. INTRODUCTION

Textile floor coverings are commonly used textile
materials by people in their living areas. They are
not only used to provide sound and heat insulation
but also for aesthetic appearance in houses, hotels,
conference rooms etc. [1].

Textile floor coverings are exposed to many
stresses during usage which adversely affect their
surface texture. Some of the influential stresses are
static and dynamic loads. These loads cause a
texture deterioration on floor covering surface.
The most commonly used tests to assess the
compressibility and resilience performance of
floor coverings are thickness loss after brief
moderate static loading and prolonged heavy static
loading [1-3].

In static loading tests, a floor covering thickness
measurement device and a loading mechanism are
required for determination of thickness differences
before and after the loading and recovery periods
[4]. For static loading tests, at first sight, the
thickness of the specimen is measured under 2 kPa
pressure by the thickness measurement device,
then the specimen is loaded with the required
value of pressure according to the related standard.
After the loading period, the specimen is
maintained unloaded for a specific time period
according to the standard and after that the
thickness is measured again. The deformation of
the specimen is stated as the thickness loss.
According to the available standards, for
prolonged heavy static loading test, the thickness
of the floor covering is measured by the thickness
measurement test device, then the floor covering
specimen is loaded for 24 hours under 700 kPa
load. After this period, the load is removed and the
thickness of the specimen is measured
immediately. The floor covering specimen
remains unloaded for 24 hours recovery period. In
the next step, the thickness of the specimen is
measured after the recovery period again [5,6].
Similarly, for brief moderate static loading test, at
first sight, the thickness of the specimen is
measured by the thickness measurement device,
then 220 kPa load is applied for 2 hours. At the
end of 2 hours load application period, the
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thickness of the specimen is measured under 220
kPa load. After the loading process is completed,
the specimen is remained unloaded. The thickness
of the specimen is measured for 15 minutes, 30
minutes, and 60 minutes recovery periods. Testing
of five specimens is essential for both static
loading tests. The required time for testing one
sample of floor covering for the brief, moderate
static loading is 10-10.5 hours, whereas it is 48
hours for prolonged heavy static loading [4,7,8].
For each of the aforementioned tests, a floor
covering thickness measurement device and a
different loading apparatus are required. This
situation causes important investment costs for
scientific and production mill laboratories.
Different brands of floor covering test devices are
available, either national or imported [9-12].

Furthermore, it is very laborious to follow up the
both test procedure for an operator. The procedure
is prone to personal operator faults. Consequently,
it should be more convenient to make these tests
by a solo test device by eliminating the probable
operator faults and by decreasing the investment
cost of laboratories.

Several studies have been conducted to develop
testing instruments or to measure the properties of
textiles. Mecit and Roye presented a test method
to investigate the compression behavior of spacer
fabrics. It was concluded that the proposed testing
way can be applied to measure the compression
behavior of spacer fabrics [13]. Fujimoto et al.
developed a sensor to measure the surface
property of pile materials. The developed sensor
was found to be able to quantify the friction that
has previously been difficult to be measured [14].
Yao and Li presented a measurement system and
new test method based on a virtual instrument for
integrated evaluation of fabric handle. The system
is able to measure, record, and analyze the thermal
and mechanical sensory properties of textile
materials [15]. A measurement method of fabric
touch feels which named fabric touch tester was
reported by Li et al. Four different modules
namely; compression, thermal, bending, and
surface were used to simultaneously measure the
fabric touch feel, which significantly reduce the
testing cost [16]. A developed testing equipment

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



Maher ALSAYED, Hatice Kiibra KAYNAK, Halil Ibrahim CELIK

for determining the wear viability of various lunar
wheel tread materials with service lives of up to
ten years and 10000 km was presented by Joshua
et al [17]. Sengupta et al. [18] in their research
presented a testing instrument for measuring
bending behavior for technical textiles. The
proposed instrument is able to test a wide range of
fabrics with different thickness and structures. In
addition, the developed instrument can be set for
required speed and sample size. As it can be seen
from previous studies, there is an effort to provide
a user-friendly and versatile textile test device for
accurate, precise, low cost and high-speed test
procedure. However, a developed design or
system for providing a solo test device for
thickness measurement and static load application
for floor coverings has not been studied yet.

In this study, it is aimed to design a multi-
functional and innovative test system for
measurement of thickness loss after static loading
tests by using an automatic solo test device.

2. REASONS FOR DEVELOPING A
NEW TEST SYSTEM

The test system will be capable of automatically
applying the necessary pressure for brief,
moderate static loading test, prolonged heavy
static loading test, and thickness measurement in
relation to relevant standards, by a solo test
device. In this way, it will be possible to perform
the tests that need to be accomplished with three
test devices: thickness measurement gauge, Figure

1.A, brief, moderate static loading test device and
prolonged heavy static loading test device, Figure
1.B, by only utilizing the proposed test device. By
this way, the investment cost of floor covering
performance test laboratories can be decreased
considerably. Moreover, providing these different
procedures by the newly developed system will
minimize the place requirement of the laboratory.

The test system will be superior to the existing test
devices for providing the following features:

e Obtaining accurate and precise thickness

property measurements in a computer
environment,

e  Tests will be implemented automatically not
manually.

e Having the results of tests automatically
analyzed and immediately after the test.

e All the tests can be implemented by only one
technician.

e Minimizing the place requirement of the
laboratory.

e The developed test system will be able to test
samples of thicker materials such as 3D
fabrics.

The loading, wunloading and thickness
measurements can be implemented automatically
for the aforementioned tests. The test results can
be automatically obtained and digitally stored. It
will be much easier to get the test results for
statistical analysis in a digital environment.

Figure 1. A) Carpet thickness measurement gauge, B) prolonged static loading test device
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3. PRINCIPLE OF OPERATION

Figure 2 represents the 3-D isometric view of the
prototype and its components. The reason behind
using the screws and the hex nuts as the feet of the
test device is to ensure its balance by calibrating
them before conducting tests.

The working principle of the prototype is,
receiving the instructions from an interface that
will be designed by the App designer editor of
MATLAB software. A USB connection between
MATLAB and Arduino will be used to control
each component of the prototype.

1. Piston

2. Position sensor
3. Device base

4. Pressure foot
5. Carpet sample
6. Piston holder
7. Hex Head Bolt
8. Screw

9. Hex Nut

10. Hex Nut

Maher ALSAYED Protolype

Developed design of test device to
measure compresitility, recovery, and
thickness of carpets

Figure 2. 3-D isometric view of the prototype and its components

The test will initialize when the solenoid receives
a command to be opened, from the main
controller, then the piston will move down due to
the provided air from the pressure regulator and
the piston will press on the sample through its
pressure foot. The pressure foot will be made of
Aluminum for two reasons; reaching light loads
while conducting the tests such as 2 kPa and
benefiting from the hardness of Aluminum which
is required for high loads of tests such as 220 kPa,
and 700 kPa as defined in the related standards.
The piston will apply the required loads on the
sample. The value of applied load will be detected
precisely and continuously during the loading
duration of test procedure by a load cell which
will be located under the sample. The measured

472

values of loads will be sent to the main controller
to be compared with the required load value. If the
measured value is correct, the supplied air
pressure will be kept constant, otherwise, a
feedback signal will be sent to the pressure
regulator to regulate the supplied air pressure. This
closed loop feedback operation will be carried out
during the pressure application.

The position sensor, which is attached to the
piston, will play an essential role in determining
the stroke of the piston continually. With the help
of the position sensor, the thickness of the sample
will be measured. All the obtained measurements
will be stored and displayed in the interface of
MATLAB software.
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Figure

measurement and finally the thickness loss after

the brief moderate or prolonged heavy static

loading tests will be determined.

3.

control block diagram of the prototype.

| Piston applies 2 kPa and measures the initial thickness T, |

Piston applies 220 kPa for 2 hours and measures

thickness T,

|Piston applies 700 kPa for 24 hoursl
|

—|

Sample rests for 15 min

Piston applies 2 kPa and
measures thickness T,

|

Sample rests for 30 min

Piston applies 2 kPa and
measures thickness T,

—

Sample rests for 60 min

Piston applies 2 kPa and
measures thickness T,

| Sampl

e rests for 2 min |

Piston applies 2 kPa and
measures thickness T,

_|

Sample rests for 1 hour

Piston applies 2 kPa and

measures thickness T,

Sample rests for 24 hours

Piston applies 2 kPa and

measures thickness T,,

Figure 3. Thickness loss after brief, moderate and prolonged heavy static loading tests
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Load cell

Position sensor

Figure 4. Block diagram of the communication in the testing process

The steps of the tests are explained below in

The following diagram, Figure 4, represents the
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The main controller is the core of the control
circuit. By the cooperation between the main
controller and the position sensor, the thickness
values will be measured.

The main controller is responsible for;

e Generating required signals to send commands
to the pressure regulator and the solenoid valve

e Receiving data from the load cell and the
position sensor

e Reading and writing data to the user interface

Figure 5 represents the pneumatic circuit and the
movement system of the test device. It can be
noticed that the piston moves linearly and
perpendicularly on to the device base. The piston
has 9 c¢cm stroke and makes this stoke in 1 second.
The moving component of the mechanism is the

piston. The degree of freedom of the piston in the
presented mechanism is 1 since the piston is able
to move linearly in one direction (up and down).
Figure 5 explains the pneumatic circle of the test
device and its components. The two-position and
three-way 3/2 pneumatic solenoid valve is the
responsible component for the determination of
movement direction. 3/2 refers to two working
positions and three ports in the piston body,
namely 1 the inlet port, 2 and 3 are the outlet ports,
as it is shown in Figure 5. The inlet port 1 is where
the air is supplied to the valve, port 2 is where the
supplied air pushes the piston, and port 3 is where
the exhausted air goes outside the circuit. When
the circuit is closed, the solenoid allows the air to
go to the upper part of the piston, thereby the
pressure of air Pl becomes bigger than the
pressure of air in the lower part of the piston P2 so
the piston goes down, and vice versa.

r] - ,?
<o
H
.
r j/ﬁ Piston ¢
<t
w
= H
3/2 solenoid &0
valve
- Ij:’I | e—
L 1

Figure 5. The pneumatic circuit and the movement system of the test device

4. CONCLUSIONS

In this research, a multi-functional and innovative
test system design was presented for compressibility
and resilience performance measurement of floor
coverings. The developed test system will be capable
of automatically applying necessary pressures for
brief, moderate static loading test and prolonged
heavy static loading test for necessary time
duration. The system will also get the thickness

474

measurement in relation to relevant standards.
Therefore, the investment cost of floor covering
performance test laboratory can be decreased
considerably.

The test results can be obtained automatically and
saved digitally. It will be much easier to get the test
results for statistical analysis in a computer
environment. The loading, unloading and thickness
measurement can be done automatically for the
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aforementioned tests. In this way, the personal
testing faults and difficulties of following the loading
periods can be eliminated, thereby the measurements
can be done more precisely.
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Oz

Derin Ogrenme uygulamalari hizla gelismekte oOzellikle de mobil cihazlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu platformlardaki mevcut performans, gii¢ ve alan kisitlari, uygulamaya 6zgii donanim
tasarimlarina ihtiyact artirmaktadir. Goriintii isleme alanindaki en giincel yontemlerden baglicasi
Evrigimli Sinir Aglari’dir. Bu ¢aligmada geligkin Evrigimli Sinir Ag1 mimarilerinin énemli bir iglem blogu
olan maksimum ortaklama {iinite tasarimlari sunulmustur. Maksimum-ortaklama katmani Evrigimli Sinir
Ag1 tasarimlarinin kritik gecikme yolunda olup, boru hatli bir tiimlesik devrenin ana ¢evrim hizini etki
edebilecek énemdedir. Onerilen tasarimlarin toplam cergeve isleme siireleri Standart Tasarima gore ¢ok
daha kisadir. Onerilen tasarimlar farkli boru hatli yapilara entegre edilebilecektir. Tasarimlar VHDL ile
modellenmis ve gilincel bir FPGA platformu iizerinde sentezlenmistir. Sentez sonuglari, Onerilen
tasarimlarin en hizlisinin Standart Tasarimla karsilastirildiginda 128x128°lik bir gerceveyi yaklasik
8,1 kat daha hizli isledigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum-ortaklama, Evrisimli sinir ag1, Sayisal tasarim

Max-Pooling Circuit Designs for Convolutional Neural Networks

Abstract

Deep Learning applications are rapidly developing, especially in mobile devices. Existing performance,
power and space constraints on these platforms increase the need for application-specific hardware
designs. One of the most current methods in image processing is Convolutional Neural Networks. In this
study, max-pooling unit designs, which is an important process block of Convolutional Neural Networks,
are presented. The max-pooling layer is in the critical delay path of the Convolutional Neural Network
design and is important to influence the main conversion rate of a pipeline integrated circuit. The total
frame processing times of the proposed designs are much shorter than the Standard Design. The proposed
designs can be integrated into different pipeline structures. All designs are modeled with VHDL and
synthesized on a current FPGA platform. The synthesis results show that the fastest of the proposed
designs processes a 128x128 frame around 8.1 times faster than the Standard Design.

Keywords: Max-pooling, Convolutional neural network, Digital design
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1. GIRIS

Derin o6grenme tabanli uygulamalar modern
hayatimizin vazgecilmez bir unsuru haline gelmek
lizeredir. Goriintii tanima, ses tanima, zaman dizisi
analizi gibi alanlarda son yillardaki ilerlemeler ¢ok
katmanli derin aglarin kullanilmas1 sayesinde
mimkiin olmustur [1].  Evrisimsel Sinir Ag1
(ESA) modeli, derin 6grenme algoritmalarmin
yaygin olarak kullanilan bir ¢esididir. Bu aglarin
islem performansmi artirmak icin uygulamaya
yonelik devre tasarimlar1 son yillarda oldukea ilgi
¢ekmektedir [2-4]. Gergek zamanli siniflandirma
[5], hedef tespiti [6], bilgisayar destekli teshis
koyma [7], nesne algilama [8], konugma tanima
[9], yiiz tanima [10] gibi pek ¢ok alanda kullanilan
donanim tasarimlar1 yapilmaktadir.

ESA algoritmalarmin ¢alistirildigi  donanimlar
kabaca ti¢ siifa ayrilabilir. Birinci sinifta Grafik
Islemci Tabanli kartlar olup bunlar genelde
algoritma tasarirm ve ilk uygulama fazinda
kullanilan esnek donamimlardir. Grafik kartlari
kisisel bilgisayarlarda kullanilabilecegi gibi bulut
hizmetlerinin yiginlarma da eklenebilmektedir.
Ancak, biiyiiklik ve gii¢ tiiketimi agisindan ciddi
dezavantajlar1 vardir. Dolayisiyla bu donanimlar
gelistirme asamasinda ve egitim fazinda tercih
edilir. Ikinci smifta FPGA tabanli uygulamalar
olup grafik tabanli uygulamalara gore performans
avantajina sahiptir. FPGA’lerin yeniden
programlanabilir olmalar1 ve diisik miktarlarda
iretimde maliyeti diisiirmeleri gibi avantajlar
dolayisiyla tercih edilebilmektedir. FPGA tabanli
tasarimlar hem egitim fazinda hem de son iiriin

asamasinda kullanilabilir. Uciincii ~ simiftaki
donamimlar1  Uygulamaya Yonelik Islemciler
smifina  sokabiliriz. Bu donanimlarin  egitim

fazindan ziyade egitilmis aglarin ger¢eklenmesinde
kullanimi uygundur. Yiiksek performans isteminin
maliyet kaygisina baskin oldugu alanlarda (askeri,
saglik vb.) tercih edilebilecek coziimlerdir. Son
yillarda cep telefonlarinin iglemcileri ile biitiinlesik
calisan yapay sinir ag1 yongalarinin da sisteme

yerlestirilmesi yayginlagsmaktadir. Bu
donanimlarin  biiyik bir kismi  Uygulamaya
Yonelik Islemci smifindadir.  Ancak, yigin

iretimin daha diisiik seviyede oldugu diger
alanlarda FPGA donanmimlarina aktarilan fikri
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miilkiyet  (Intellectual modelleri

satilmaktadir.

Property)

GIRIS EV-DL-MO S EV-DL-MO CIKIS
KAT. KAT.

Sekil 1. ESA genel katman yapisi

Bu calismadaki tasarimlar FPGA platformlarina
yerlestirilecegi diisliniilerek hazirlanmistir. FPGA
tabanli uygulamalarda 6nemli olan sistem
kaynaklarimi dengeli kullanabilecek bir iist tasarim
organizasyonu kurmaktir. Bu  platformlarda
performans kisiti ¢ogu zaman boru hathi bir
organizasyon ile asilmaya c¢alisilir. Bu nedenle
tasarimlar su anda lizerinde ¢alisilan boru hatli ¢ok
katmanli bir ESA tasarimina entegre olabilecek
sekilde hazirlanmustir.

2. EVRISIMLI SiNiR AGI YAPISI

ESA’nin girig ve ¢ikig katmanlari haricindeki derin
yapisint olusturan ara katmanlar genel olarak {i¢
farkli islem katmanin bir araya getirilmesi ile
olusmaktadir. Bu i¢ katmanlar sirasiyla Evrisim
katmani1 (EV), Dogrultulmus Lineer (DL) katman
ve Maksimum  Ortaklama (MO)  olarak
adlandirabiliriz. Sekil 1’de verilen blok semada bu
katmanlarin temsili siralanmasi  gosterilmistir.
Goriildiigi tizeri islem bloklar1 kolayca boru hatti
bir donanim organizasyonu ile gergeklenebilir.
Boru hatli bu yapida EV en yogun islem yapilan
katman olup genelde tasarim arastirmalart bu
katmana yogunlagmistir. DL katmanmin gorevi
negatif degerlikli verileri sifirla  degistirmek
oldugu icin minimum seviyede donanim
kullanarak gerceklestirilebilir. Cogu zaman bu
katman EV ile birlestirilir. Bu c¢alismada MO
katmanimi  gerceklestirmeye  yonelik  devre
tasarimlari sunulmustur. EV’nin de kendi iginde
birka¢ seviyeli boru hattina ayrilmast durumunda
MO performanst genel saat g¢evrim hizim
etkileyecektir.
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Sekil 2. Maksimum ortaklama 6rnegi

3. MAKSIMUM-ORTAKLAMA
ISLEMI

Alt-6rnekleme katmani olarak da bilinen ortaklama
katmaninin amaci isleme giren ¢ergeve boyutunu
azaltmaktir. Bu islem, maksimum ya da ortalama
ortaklama yontemlerini kullanarak
gergeklestirilebilir. MO katmanina giren veriler
EV-DL katmanindan aktarilan sabit noktali pozitif
verilerdir. Sekil 2’de ortaklama islemine giren
6x6’lik bir cergeve Ornek olarak gosterilmistir.
Ornekte ortaklama 2x2’lik pencereler iizerinde
yapilmaktadir. Her adimda pencere i¢indeki dort
deger karsilastirilmaktadir. Ortaklama ¢ogu zaman
cakigmayan pencereler Tlizerinde yapilir. Bunu
saglamak icin agma miktar1 (stride) 2 olarak
belirlenir. Ornekte birbirinden bagimsiz dokuz
pencere vardir ve dokuz pencerenin maksimum
degerlerinden olusan yeni pencere sag tarafta
gosterilmektedir. Bu ornekteki degerler EV-DL
katmanindan ¢ikmistir dolayisiyla tiim degerler
pozitif sabit noktal1 sayilardir.

2x2’lik pencere en sik kullanilan olmakla beraber
3x3’lik  pencere  kullanan  uygulamalarda
mevcuttur. 3x3’liik pencere de asma miktari
genelde 1 tutulur. Bu pencerelerin birbiriyle
cakigmasma neden olur. Maksimum ortaklama
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disinda ortalama-ortaklama olarak adlandirilan ve
cergeve igindeki degerlerin ortalamasini alan islem
de wvardir. Ancak, birtakim dezavantajlan
nedeniyle bu islem giincel uygulamalarda terk
edilmistir.

3.1. Standart Tasarim

Sekil 3’de en sik kullanilan 2x2  maksimum
ortaklama devre tasarnminin  blok  semasi
gosterilmistir. Islenen gercevenin mxm boyutunda
oldugu kabul edilirse FIFO’larin biiyiikliikleri m-2
bayttir. Bu devrede ayrica dort adet kaydirici-
yazmag ve iki adet karsilastirma devresi
mevcuttur.  Veri isleme akisinin adimlart su
sekildedir:

1) Birinci ve ikinci FIFO ve yazmaglara EV-
DL katmanindan gelen ¢erceve verilerinin
birinci ve ikinci satir1 2 m gevrimde
doldurulur.

2) Sonraki adimda her ¢evrimde FIFO’dan
okunan degerler once ikiser ikiser
Karsilagtirict 1 ve 2’de Kkarsilagtirilir.
Bulunan biiyiikk degerler Karsilastirict
3’de son defa kiyaslanarak penceredeki
maksimum deger bulunur.
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EV-DL Katmam

Kars.1
FIFO 1
8‘] t 1 X ] :
3-bit L 3-bit
K.Yaz.1 K.Yaz.2
13-bit
T Kars.3
1 3-bit i&])it
3-bit LA
K.Yaz.3 K YVazA Mak. Deger
8-bit ¢ 1 8-bit
FIFO 2
Kars.2

Sekil 3. iki FIFO’lu standart tasarim maksimum ortaklama devresi: ardisil olarak calismaktadir

Standart tasartm m x m’lik bir penceredeki tiim
maksimumlart (3 m*m)/2 ¢evrimde bulur.
FIFO’lar dolduktan sonra her iki g¢evrimde bir
2x2’lik  yeni pencerenin maksimum degeri
bulunur. Onceki calismalarda kullanilan standart
maksimum ortaklama donanimlari genelde bu
yapidadir.

4. TASARIMLAR

Bu kisimda farkli iki boru hatli organizasyonuna
uygun 2x2’lik pencere ve asma miktar1 2 olan
tasarimlar anlatilmaktadir. MO katmaninda bu
tasarimlarin birden fazla kopyasmnin ayni anda
islem yapacagi farz edilmistir.

4.1. Tasarim 1

Birinci MO tasarimi her saat ¢evriminde EV-DL
katmanimdan bir adet degerin gonderildigi kabul
edilerek hazirlanmistir. Sekil 4’de blok semasi
gosterilen iinitede bir adet 8-bitlik yazmag, bir adet
karsilastirici, bir adet multipleksir, bir adet FIFO
kullanilmistir. Islenen gergevenin mxm boyutunda
oldugunu kabul edilirse FIFO’ nun biiyikligi m/2

480

bayt kadardir. Cergevenin tamami islendikten
sonra ¢ergevenin boyutu m/2 x m/2’ye diisecektir.
Siirecin ana adimlar su sekilde gergeklesir:

1) Giristeki deger genlik karsilastiriciya
gonderilir.  Tek sayili  g¢evrimlerde
multipleksirin  ‘00° girigi secilir; gelen
deger yazmaca kaydedilir; FIFO’ya
yazma izni verilmez.

2) Bir sonraki ¢evrimde multipleksirin ‘01’
girisi segilir. Girigse gelen ikinci deger
yazmagta bulunan degerle karsilastirilir;
biiyiik olan FIFO’ya yazilir. Bir 6nceki
adimla bu adim c¢ergevenin bir satiri
bitene kadar siirdiiriiliir. 1. ve 2. adimlar
m ¢evrim siiresince tekrarlanir.

3) Yeni satira gegildiginde; tek sayili
cevrimlerde multipleksirin = ‘10°  girisi
secilir, bu durumda yeni gelen degerler
FIFO’dakilerle karsilagtirilir. Cift sayili
cevrimlerde ise multipleksirin ‘01° girisi
secilir ve yeni gelen degerler yazmagtaki
degerlerle karsilastirilir. Karsilastiricinin
¢ikigi her ¢evrimde yazmaca yazilir. Bu
adim da m ¢evrim siirdiiriiliir.
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Ozetle tasarim tek sayili satirlardan gelen degerleri
ikiger ikiser karsilastirip FIFO’ya kaydeder. Cift
sayili satirlardan gelen degerler ise FIFO’daki
degerlerle karsilagtirtlir.  Tasarim 1, FIFO

EV-DL Katmam

Se¢me,

Biisra BULBUL, Mustafa GOK

dolduktan sonra her iki ¢evrimde bir maksimum
deger bulur. Bu nedenle mxm’lik bir gerceve
iizerinde MO islemi toplam m’  ¢evrimde
gergeklesir.

0...0
&S-I)it 18-bit  £8-bit

00 01 10

2-bit

8—1)1[ )

8-bit

Karsilastiria

8 bit

FIFO

\J

Yazmacg

y 8-])1[

Maksimum Deger
Sekil 4. Tek FIFO’lu maksimum ortaklama tasarimi: mxm’lik pencere isleme hizi m’

4.2. Tasarim 2

Tasarim 2, EV-DL katmaninda c¢ercevenin iki
satirint ayn1 anda isleyen donanimin kullanilmasi
durumunda tercih edilebilecektir. Sekil 5’de blok
semasi gosterilen tlinitede bir adet yazmag, iki adet
kargilastirict kullanilmistir. Bir dnceki tasarimda
kullanilan FIFO’ya ve multipleksira ihtiyag
duyulmamistir. Bu tasarimin ¢aligmasinin  veri
akisinin ana adimlar1 asagida verilmistir.
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1) Iki deger karsilastiricida karsilastirilir ve biiyiik
olan yazmaca kayit edilir.

2) ikinci cevrimde gelen iki deerin biiyiigii
bulunduktan sonra yazmagtaki degerle ikinci
karsilagtirict tarafindan karsilastirilir. Cift sayili
cevrimlerde yazmaca yeni deger girigine izin
verilmez.
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Tasarim 2’de her iki ¢evrimde mxm’lik bir gerceve
iizerinde MO islemini toplam m*2 cevrimde
gerceklestirir.

EV-DL Katmam

8-bitf [ 8-bit
Kargilagtine 1
X 3-bit
Yazmac
8-bit f A 8-bit
Kargilagtiricr 2
3-bit

Maksimum Deger
Sekil 5. iki veri yollu maksimum ortaklama
devresi: mxm’lik pencere isleme hizi1 m*/2

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada sunulan maksimum-ortaklama devre
tasarimlar1 VHDL ile modellenmistir. Sentezlenen
modeller 128x128’lik bir pencereyi isleyecek
boyutta iretilmigtir. Pencerenin boyutu FIFO
biiylikligiinii dogrudan etkileyici bir faktor oldugu
icin boyut 6zellikle belirtilmistir. Tasarim FIFO
boyutu degistirilerek daha kiiciik veya daha biiytik
pencereleri  isleyecek sekilde Olceklenebilir.
Penceredeki her bir piksel 8 bitlik sabit noktali
sayl olarak kabul edilmistir. Her tasarim igin
karsilastirma devrelerinde c¢ikartma iinitesi veya
genlik karsilastirma {initesi kullanilmistir. Bunun
nedeni karsilagtirma devrelerinin kritik gecikme
yolu iizerinde olmalaridir. Nitekim genlik
kargilagtirma devreleri ile sentezlenen tasarimlar
daha yiiksek saat hizi sonuglar1 vermistir. Her
tasarimin iki versiyonu da fonksiyonel olarak
dogrulandiktan sonra Quartus Il yazilimi ile Intel
Cyclone V: SCGXFC7C7F23C8 FPGA’s1 iizerine
aktarilmigtir.  Cizelge 1’de FPGA  donanim
kaynaklarimin kullanimi verileri sunulmustur. Bu
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veriler  ¢izelgedeki 1. siitunda
uyarlanabilir mantik modiild, biligimli
uyarlanabilir aramali tablo, atannmis mantik
yazmaglar1, giris/gikis pini, maksimum ¢ikis
yelpazesi, toplam ¢ikis yelpazesi ve ortalama ¢ikis
yelpazesi olmak {izere yedi baslik altinda
verilmistir. Bu ¢izelgede 2., 3., 5. ve 6. siitunlarda
Onerilen tasarimlarin sonuglari, 4. ve 7. siitunlarda
standart tasarimim sonuglar1  gdsterilmektedir.
Standart Tasarim tiim basliklarda daha fazla FPGA

kaynagi kullanmaktadir. Standart Tasarimin en

sirasiyla;

onemli dezavantaji ihtiyagc duydugu FIFO
biiyiikliigiiniin fazla olmasidir. Tasarim 2 donanim
kaynaklar1 kullanimi1 bakimindan tim

tasarimlardan daha iyi durumdadir. Bunun baglica
sebebi FIFO kullanmamasi ve diizenli bir baglanti
yapisina sahip olmasindandir. Tasarim 2’nin
EV-DL katmanindan ¢ift veri yolu ile beslenmesi
gerektigi unutulmamalidir.

Cizelge 1. FPGA donanim kaynaklarimin kullanimi

Genlik-kars. Cikartma dev.
Kaynak kullananlar kullananlar

Tl | T2 [ ST | T1 | T2 | ST
Mantik 120 | 20 [120] 70 | 19 | 125
modiilii

LUT 97 | 28 [ 1721100 [ 37 | 178
Yazm. 59 10 [ 138 ] 59 10 | 138
G/Cpini | 18 | 26 | 18 | 18 26 | 18

Maks. |0 | 10 |1sa| 67 | 17 | 154
¢ikis
Toplam | 230 | 193 |1426| 705 | 192 | 1415
¢ikis
Ort. oikis | 3.67 | 2,14 |3.94| 347 | 1.94 | 3.85

Cizelge 2’de ise 85C ve 0C modelleri iizerinde
hesaplanan ~ maksimum  frekans  sonuglari
verilmistir. Standart Tasarimin maksimum frekans
sonucu Tasarim 1’den daha hizli Tasarim 2’den
daha yavastir. Diger yandan toplam cergeve islem
zaman1t da Onemlidir. mxm’lik bir cergeveyi
Tasarim 1 toplam m’ ¢evrimde, Tasarim 2 m?/2
¢evrimde, Standart Tasarim (3 m’*+m)/2 ¢evrimde
hesaplamaktadir. Bu gz Oniine almirsa her ne
kadar Tasarim 1’in saat hiz1 Standart Tasarim’dan
yavagsa da c¢ergeve islem siliresi daha kisa
olacaktir. Ornegin Tasarim 1, 128x128’lik
cergeveyi yaklasik 141 ps’de hesaplarken, Standart
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Tasarim 154 ps’de hesaplar. Bu gergeveyi Tasarim
2 ise 19 ps’de hesaplar. Tasarim 2’nin stiinligi
cift veri yolu ile beslenmesi ve daha kisa kritik-yol
yapisina sahip olmasindandir.

Sonug olarak Tasarim 2 kullanilmasi ESA’nin MO
hesaplama agsamasinda hizlandirilmasini
saglayacaktir. Tasarim 2’nin kullanilmasi ig¢in
onceki islem katmanlarinin da ona uygun olarak
tasarlanmasi gerekecektir.

Cizelge 2. FPGA maksimum saat ¢evrim sonuglari

Genlik-kars. Cikartma dev.
kullananlar kullananlar
Tasarim Slow Slow Slow Slow
1100mV [ 1100mV [ 1100mV [1100mV
85C oC 85C 0C
(MHz) | (MHz) | (MHz) | (MHz)
Tl 115,89 | 114,09 | 114,78 | 111,20
T2 426,08 | 442,87 | 408,50 | 419,46
ST 160,03 | 161,92 | 150,22 | 150,15
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Oz

Bu arastirmada, Saimbeyli ilcesi ile Giirlesen-Tiilii kdyleri (Adana) arasinda kalan alan i¢inde ylizeyleyen
birimlerin detayli petrografik ve stratigrafik incelenmesi yapilmistir. Inceleme alaninda temelde
Ordovisiyen yash seyl, sistli seyl ardalanmasindan olugan Armutludere formasyonu yer almaktadir. Bu
birim iizerine Erken Devoniyen yagh kumtasi, gamurtasi, seyl, killi kirectast ardalanmasi ile temsil olunan
Ayitepesi formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir. Ayitepesi formasyonu iizerinde uyumlu olarak Orta
Devoniyen yagh dolomitize kirectaslarindan olusan Safaktepe formasyonu yer almakta olup, bu birim
iizerine Ge¢ Devoniyen yasli kumtasi, seyl, kirectasi ardalanmasi ile Giimiigsali formasyonu uyumlu
olarak gelmektedir. Genellikle kirectaslart ile temsil edilen Permiyen yasli Yigilitepe formasyonu,
Gilimiigali formasyonu iizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir. Bu formasyon iizerine kumtasi, marn,
killi kiregtagindan olusmus Triyas yash Katarasi formasyonu uyumlu olarak gelmektedir. Gri, bej renkli
kirectaglarindan olusan Jura-Kretase yashi Koroglutepesi formasyonu, Katarasi formasyonu iizerinde
uyumsuz olarak gelmektedir. Inceleme alanindan derlenen numunelerden hazirlanan 21 adet ince kesit
iizerinde yapilan petrografik ¢alismalar sonucunda bolgedeki kirintili ¢okellerin genellikle diisiik enerjili
bir ortamda islendigi ve kum boyu bilesenlerin iyi yikanmadigi, karbonat kayaglarin ise genellikle
mikrosparitik 6zellikte oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Petrografi, Stratigrafi, Dogu Toros, Giirlesen-Triilii

Petrography and Stratigraphy of the Paleozoic and Mesozoic Units Exposed
in the Giirlesen-Tiilii (Adana, Eastern Taurus) Area

Abstract

In this research, detailed petrographic and stratigraphic examinations of the units in the area between
Saimbeyli and Giirlesen-Tiili villages (Adana) were presented. In the study area, Ordovician aged shale
and schist shale alternation of the Armutludere formation form the basement. The Ayitepesi formation,
which consists of an alternation of Early Devonian aged sandstone, mudstone, shale and clayey limestone
unconformably overlies this unit. Above, the Safaktepe formation, which composed of the Middle
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Giirlesen-Tiilii (Dogu Toroslar) Yéresinde Yiizeyleyen Paleozoyik ve Mesozoyik Birimlerin Petrografisi ve

Stratigrafisi

Devonian dolomitized limestones conformably overlying Ayitepesi formation. On top of this unit, the
Gilimiigali formation consisting of an alternation of Late Devonian aged sandstone, shale, limestone
deposited concordantly. The Permian age Yigilitepe formation consisting of limestones is discordant on
the Giimiisali formation. The Lower Triassic age Kataras1 formation composed of sandstone, marl and
clayey limestone overlies this formation concordantly. The Jura-Cretaceous age Koroglutepesi formation,
consisting of grey and beige limestones, is unconformably sitting on the Katarasi formation. As a result of
petrographic studies carried out on 21 thin sections compiled from the region, it was revealed that clastic
sediments in the area are generally re-worked in a low-energy environment, sand-rich components are not
washed well and most of the carbonate rocks in the region are microsparitic.

Keywords: Petrography, Stratigraphy, Eastern Taurus, Giirlesen-Tiilii

1. GIRIS

Blumenthal [1], Kayseri, Adana illerini kapsayan
calismasinda Paleozoyik birimlerinin Devoniyen’e
kadar olanlarm1 “Devoniyen dentritikleri” olarak
kabul etmis, Permiyen-Karbonifer ayrimini
yapmadan genellikle siyah renkli kirectaglar ile
temsil edilen birimi “Permo-Karbonifer” olarak
haritalamigtir. Kratese, Eosen, Miyosen birimlerini
ise ayr1 olarak haritalamistir. Yalgmlar [2] Feke,
Saimbeyli yoresinde yaptig1 aragtirma ile ilk kez
Graptolitli sistlerle karakterize olan Siliiriyen’in
varligini ortaya koymustur. Ozgiil ve arkadaslari
[3] Tufanbeyli-Sariz  bolgelerinde  yaptiklari
calismada ilk kez Kambriyen yash kiregtaglari
iizerine uyumlu bir iligki ile gelen Alt Ordovisiyen
¢Okellerini  derledikleri Trilobit fosilleri ile
saptamislardir. Bolgede tektonik agidan Ozellikle
Alpin Orojenezi’nin etkili oldugu, Hersiniyen
orojenik fazinin ise sadece Ust Permiyen
tabanindaki uyumsuzlukla karakterize oldugu
belirtilir [4]. Calisma alaninda GB-KD ve K-G
yonlerinde gelismis iki ana kirik  sistemi
bulunmaktadir [5]. Yukarida belirtilen otokton
kaya birimleri ile ¢aligma alaninda GD’dan KB’ya
dogru bir siiriiklenme ile gelen allokton birim,
Binboga Masifi olarak adlandiriimakta olup bu
birim Devoniyen-Kretase yasli kayaclarin diisiik
dereceli  bir  metamorfizmaya  ugramalari
sonucunda meydana gelmistir. Ayrica Kuzey
Gondvana kiy1 kenar1 s1§ su sekanslarinin
sedimantolojik ve fasiyes olarak incelendigi
calisma [6] Orta ve Dogu Toroslar bolgesinde
ortaya konulmustur. Alp-Himalaya kusaginda yer
alan Alt Paleozoyik birimlerinin dagilimi ve
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paleocografik kisitlar Gonciioglu ve arkadaslar [7]
tarafindan caligilmistir. Yine Bulgaristan ve KB
Tirkiye  bolgelerini  kapsayacak sekilde,
Paleozoyik birimleri Yanev ve arkadaslart [8]
tarafindan c¢alisilmistir. Yurtsever ve arkadaslar
[9] Aladag yoresinde yaptiklari aragtirmalarinda
Ust Devoniyen-Triyas yasli birimlerin depeolanma
ortamlarmi ve hidrokarbon potansiyellerini ortaya
koymuslardir.

2. MATERYAL VE METOD

Caligma alani, Dogu Toroslar’in bati kesiminde
yer alan, Adana iline bagli Saimbeyli ydresinin
giiney kesimini kapsamaktadir (Giirlesen-Tiilii).
Caligma alant Dogu Toroslar’in batt kesiminde,
Gaziantep M36 al ve a2 paftalarn icinde yer
almaktadir. Bu bdlgede yapilan stratigrafik-
petrografik calismalarla yedi farkli litostratigrafik
birim ayirtlanmis ve incelenmistir. Bu ¢aligma ile
birimlerin stratigrafik o6zellikleri ile birlikte
petrografik karakteristikleri belirlenerek ¢dkelme
ortamlart belirlenmeye ¢aligilmistir. Bolgedeki
yogun tektonik ve deformasyonlar nedeni ile

detayli olgiili  kesit alimi  yapilmamis, saha
gozlemleri, glizergadh boyu traversleme ile harita
alimi  gerceklestirilerek  bunlarin  {izerinden
initelerin  tahmini  kalinliklar1  belirlenmeye
caligtlmustir.

2.1. ince Kesit Hazirlanmasi

Arazi ¢alismasindan sonraki laboratuvar

asamasinda, Orneklerin ince kesitleri, ince kesit

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



atolyesinde hazirlanmig ve analiz

calismalar1 gergeklestirilmistir.

petrografi

2.2. Petrografik Analizler

Dunham [17] smiflamasina gore temelde tane
destekli ve karbonat camuru destekli karbonatlar
icin degisik adlandirmalar yapilmis ve birbirinden
ayirt edilmigtir. Kristalin karbonatlar diyajenez
siiregleri ile ¢okelme dokular1 gozlenmeyen veya
taninmayacak hale gelmis olan, fakat graniillerin
ozelliklerinin  veya genel seklinin kismen
korunmus olmasi durumunda graniillerin orijinine
gore isimlendirilen kirectaslart olarak kabul
edilmektedir. Baglamtasi, c¢okelme esnasinda
graniillerin (organizmalar tarafindan) birbirleriyle
baglandig1 kiregtaslaridir. Tanetag1 ise karbonat
camuru (mikrit) barindirmayan, ¢imentosuz veya
cimentolu graniillerden olusan kiregtaslaridir.
Istiftasi, graniilleri birbiri ile temas eder vaziyette
izlenen ve tanecleri arast mikritik c¢amur ile
baglanmis kirectaglar1 ile karakterize edilir.
Vaketas1, graniilleri arast mikritik-sparitik ¢amur
icinde heterojen dagilmis olarak gozlenen
kirectaslaridir. Giincel ve yaygimn olarak Folk [16]
siniflamas1 karbonatlar ic¢in kullanilmaktadir. Bu
siniflamalarda ortokemler ve allokem
kullanilmaktadir. Allokemler ise ¢okelme havzasi
icerisinde c¢okelme siirerken taginarak depolanan
taneler olup litoklastlar ¢okelme havzasi digindan
gelen magmatik, metamorfik ve sedimanter kayag
pargalar1 olarak tarif edilmistir. Organizma
kalintilar1 ise fosil, biyoklastlar ile temsil edilir.
Yapilan galigmalar sirasinda 6rneklerin fosil icerigi
ve tane Dbilesimi oranlari1  dogrultusunda
siiflandirilmas: gerceklestirildi, istiflerin ¢okelme
ortamlar1 yorumlanmaistir.

3. STRATIGRAFI

3.1. Paleozoyik
3.1.1. Armutludere Formasyonu (Oa)
Fomasyon adi ilk kez Demirtagh [10] tarafindan

adlandirilmis olup daha sonra Ozgiil ve arkadaslar1
[3] ve Metin ve arkadaslari [11]°da ayni adi
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kullanmigtir.  Formasyon, c¢alisma  alaninda
Saimbeyli ilgesi ile Giirlesen koyii arasinda, K-G
uzanimli bir yiizlek sunar (Sekil 1). Armutludere
formasyonu, ¢aligma alani diginda alt dokanaginda
Kambriyen yaghh Degirmentas kirectagi lizerine
uyumlu olarak gelmektedir [3] (Sekil 2).
Armutludere formasyonu genel olarak az
metamorfizma gecirmis sistli seyllerle, seylden
olugmaktadir. Seyller cogunlukla laminali ve bazen
yapraklanmali  olup, yapraklanma ylizeyleri
oldukca parlaktir. Cok dagilgan ve dayanimsiz
olan bu kayagclar bolgede genis diizlilkler meydana
getirmislerdir. Birimin mostrada en ayirt edici
ozelligi yer yer konkresyon yapilart sunmasidir.
Kiltaglar1 orta-ince katmanl olup, genellikle koyu
kahverenklidir. Kiltaslar sistli seyllerle ardalanma
gosterir. Biinyesinde tabaka i¢i kivrimlanmalar
(Sekil 3a) sunmakta olup ayrica iyi gelismis
yapraklanma gostermektedir. Yalginlar [12] Sultan
daglarinda ayni birim i¢inde Graptolit, Trilobit ve
brakiyopodlardan Discina sp. faunasi tespit ederek
birime Ordovisien-Silliriyen yasin1  vermistir.
Armutludere formasyonunun, bir self ortaminda
depolanmis killi ¢dkellerin depolanma sonrasi
diisik dereceli metamorfizmaya ugramasiyla
olustugu diistiniilmektedir.

3.1.2. Ayitepesi Formasyonu (Da)

Ayitepesi formasyonu, arastirma alaninin bati
kesiminde yaklasik K-G uzanimli bir hat boyunca
ylzeylemektedir. ~ Formasyon, Kabaktepe’den
baslamakta, Alibey yaylas1 sirti, Armenek sirti,
Kizilkaya sirtinin  kuzeyinde son bulmaktadir
(Sekil 1). Formasyon Alibey yaylasinda
ylzeylendigi gibi Ordovisiyen yasli Armutludere
formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmektedir.
Birim {ist dokanaginda Yigilitepe formasyonu ile
uyumsuz olup bazi bolgelerde ise Orta Devoniyen
yagh Safaktepe formasyonu ile tektonik dokanakli
olarak  gozlenmektedir (Sekil 2). Calisilan
formasyon genel olarak kumtasi-camurtasi-seyl-
killi kirectas1 ardalanmasindan olusmaktadir.
Kumtaglar1 orta-kalin katmanli olup genellikle
koyu  kahverenkli  olarak  gozlenmketedir.
Camurtasglar1 boz-koyu renkli ince katmanli ve
bazen laminalidir. Seyller laminali, dagilgan, koyu
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renkli ve fosilsiz olup kumtas1 ve Kkirectast ile
ardalanmalidir. Killi kiregtaslar1 sari-kahverenkli
ve kendi iginde bol mikro kivrimhdir (Sekil 3b).
Ince-orta katmanli olan bu kirectaslarinda Alt

Devoniyen brakiyopodlari gozlenmektedir.
Formasyonun inceleme alaninda kalinlig1 yanal
degisiklikler =~ gostermesine  karsin  ortalama

kalinlig1 430 metre olarak saptanmigtir. Demirtagl
[10], Ayitepesi formasyonunun tabaninda bulunan
kumlu killi kirectag1 diizeyinde yer yer boylari
50 cm’ye varan Orthoceras sp. faunasi tespit etmis
ve bu fosilleri igeren seviyeyi Armutludere
formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelen bir
kilavuz olarak tanimlamistir. Ayrica formasyonu
ist diizeylerine Acrospirifer sp., Spirifer cf.
undiferus  fosilleri saptamig olup Ayitepesi
formasyonunun yasini Alt Devoniyen olarak
belirlemistir. Ayitepesi formasyonunu olusturan
kaya tiirii ve fosil igerigi goz oniline alindiginda,
sicak ve en fazla 200 m derinlikte, gel-git
olaylarmin etkili oldugu (subtidal) si1§ denizel
¢Okelme ortamina isaret ettigi soylenebilir.

3.1.3. Safaktepe Formasyonu (Ds)

Safaktepe formasyonunun arastirma alanindaki
yayillimi ¢ok genistir (Sekil 1). Batida Dazlan
Tepe, Yellibelen Tepe’nin dogu yamaci, giineyde
Kaktik Tepe, Hiiseyinbelen Mahallesi, Tiili,
Domuz Tepe, Korkuyu Dere. Doguda Kayabasi
Tepe, Kepez Kayasi, Kiigiikkepez Kaya, Kuzeyde
Horg Dere, Saimbeyli’ye kadar devam etmektedir.
Safaktepe formasyonu, alt dokanaginda Alt
Devoniyen yasli Ayitepesi formasyonu, st
dokanaginda ise Ust Devoniyen yash Giimiisali
formasyonu ile uyumludur (Sekil 2). Safaktepe
formasyonunu olusturan egemen kaya tiirl
dolomitize  kirectast  olarak  gozlendmistir
(Sekil 3c¢). Bu kiregtaglari, boz-koyu gri ve bazen
siyahims1 kahve renkli olup, ¢ok iyi katmanli ve
kot gelismis eklemlidir. Catlaklar g¢ogunlukla
kalsit damarlar1 ile doldurulmus olup bazen
limonitlegsme gorilir. Katman kalinliginin yer yer
50-80 cm’ye kadar vardigi gozlenmistir. Cok sert
olan bu  kiregtaglar1  bazen  kuvarsitlerle
arakatkilidir. Formasyon tabandan tavana dogru
incelendiginde en altta orta-kalin katmanh
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dolomitize kiregtasi, iiste dogru dolomitler ve son
olarak en iistte kirectaslarinin yer aldigi gozlenir.
Formasyon en belirgin 6zelligi bazi1 yiizeylerinin
bol miktarda Amphipora sp. icermesidir [13].
Safaktepe formasyonunun inceleme bolgesindeki
ortalama kalinli§i 780 metre olarak saptanmustir.
Safaktepe formasyonu inceleme alaninda sert
topografya olusturmaktadir. Yalginlar [2], birimin,
Amphipora ramosa ve Thamnophyllum  sp.
faunasina gore Orta Devoniyen yasinda oldugu
belirlemistir. Safaktepe formasyonu, sicak ve dalga
enerjisinin etkin oldugu sinirli dolagimli self
ortami kosullarini yansitmaktadir.

3.1.4. Giimiisali Formasyonu (Dg)

Incelenen birim genellikle galisma alanmin dogu
kesimlerinde yiizeylemektedir. Ozellikle Kayabasi
Tepe, Kizilkuyu Tepe, Yellibelen Sirt1, Yellibelen
Tepe, Baglar Sirti’nin bat1 yamaci, Saimbeyli’nin
dogusunda kalan bolgelerde mostralar
vermektedir.  Giimiigali formasyonu, altta Orta
Devoniyen yasl Safaktepe formasyonu ile uyumlu
olup, Yigilitepe formasyonu ile ise uyumsuzdur.
Birimi olusturan egemen litoloji, kumtasi-seyl-
kiregtag1 ardalanmasindan olusmaktadir (Sekil 6).
Kumtaglar1 genellikle koyu kahverenkli, ince-orta
katmanli, kotii gelismis eklemlidir. Seyller ¢ok
ince katmanli, laminali, olduk¢a yumusak ve
kahverenkli olarak gbzlenmektedir. Kiregtaslar1 ise
koyu kiil renkli, ince-orta katmanli, koti gelismis
eklemlidir. Formasyonun arazi gozlemlerine gore
tahmini  kalinligt 470 metre civarindadir.
Kirectaglar1 bol miktarda mercan ve brakiyopod
icermektedir. Birime ait kirectaslar1 icinde
Disphyllum fosili tespit edilmistir (Sekil 3d).
Ozgiil ve arkadaslar1 [3] Giimiisali formasyonunun
¢esitli diizeylerinden alinan kayag¢ Orneklerinde
Spinatrypa sp., Crytospirifer sp.,
Cyphoterorhynchus  sp.,  Hexagonaria  sp.,
Zaphrentis sp., Thamnopora sp. fosilleri saptamig
olup birimin yasin1 Ust Devoniyen olarak
belirtmislerdir. Formasyonu olusturan kaya tiirii ve
fosil igerigi degerlendirildiginde birimin sahile
yakin, s1§ ve sicak bir ortamda ¢okeldigi
sOylenebilir.
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ACIKLAMALAR

Aliivyon
(Kuvaterner)

Kéroglutepesi Formasyonu
(Jura-Kretase)

Kataras1 Formasyonu
(Alt Triyas)

Yigilitepe Formasyonu
(Ust Permiyen)

Giimiigali Formasyonu
(Ust Devoniyen)

Safaktepe Formasyonu
(Orta Devoniyen)

Ayitepesi Formasyonu
(Alt Devoniyen)

Armutludere Formasyonu
(Ust Ordovisiyen)

Dokanak

Dogrultu atimh fay

Akan dere

N  HHEEEEE -

Sekil 1. inceleme alaninin basitlestirilmis jeoloji haritas
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Sekil 2. Calisma alaninda ytizeyleyen birimlerin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti
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3.1.5. Yigilitepe Formasyonu (Py)

Birim c¢alisma alaninin batisinda Alibeykayasi,
Selatak dere, Cigrikpinar dere, Payapaca dere,
Horg derenin iist kisimlarinda, Kayabasi tepe,
Kocalan dere ve Derinderenin iist kisimlarinda,
doguda ise Alak tepe, Armutluseki sirti, Bebek
sirt1, GOl tepe, Cagal tepe, Goyniikkir tepe, Geyik
tepe, Ubet tepe, Karatepe sirti arasinda kalan
alanda yiizeylemektedir (Sekil 1). Yigilitepe
formasyonu caligsma alaninin batisinda goézlendigi
gibi Ust Devoniyen yasli Giimiisali formasyonu
iizerinde; Alteli burun tepe, Alak tepe, Karatepe
sirtinda  gozlendigi gibi Orta Devoniyen yash
Safaktepe formasyonu iizerinde uyumsuz olarak
yer alir. Ust dokanaginda ise Géle tepe, Delikkaya
tepe, Kizildolek tepede gozlendigi gibi Triyas yash
Kataras1 formasyonu ile uyumludur (Sekil 2).
Yigilitepe formasyonunu olusturan egemen kaya
tirii kiregtasidir. Kiregtaslarinin yiizeyi koyu gri,
teze ylizeyi ise siyahtir. Orta-kalin katmanli koti
gelismis eklemli ve catlaklidir (Sekil 3e,f).
Formasyonun kalinlig1 saha gozlemleri ile tahmini
300-350 metredir. Kutrman [5] kiregtaslarinda
bulunan  Mizzia  sp.,  Hemigordius  sp.,
Globivalvulina sp., Permocalculus sp. faunasina
gore yasin1t Geg¢ Permiyen olarak belirlemistir.
Formasyonu olusturan kaya tiiri ve fosiller
incelendiginde en az 270 metre derinlige kadar
inebilen, s1g, sicak bir laglin ortamini karakterize
ettigi anlagilmaktadir.

3.2. Mesozoyik
3.2.1. Katarasi1 Formasyonu (Tk)

Formasyon ¢alisma alanmnin dogusunda Gol
tepenin bati yamaci, Kayabasi tepe, Maltepe,
Kizildélek tepe, Delikkaya tepe, batida ise
Aggcapmar dere ve Saimbeyli’nin bati kesimlerinde
mostra  vermektedir.  Kataras1  formasyonu
Delikkaya tepede ve Kayabasi tepede gozlendigi
gibi alt dokanaginda Permiyen yasli Yigilitepe
formasyonunun iizerinde uyumlu (Sekil 2),
Agcapinar derede ise alt dokanagi Safaktepe
formasyonu ile faylidir. Kataras1 formasyonu
kumtasi, marn, killi kiragtasi ardalanmasindan
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olusmaktadir. Kumtaslari; alacali renkli, orta-ince
katmanli, katman kalinlig1 5-10 cm, kotii gelismis
eklemli olup, taneler az yuvarlak ve koti
boylanmig kuvarstan olugmaktadir. Kumlu-killi
kiregtaglari;  sarimsi  kahverenkli, dagilgan,
yumusak, orta-ince katmanl ve eklem takimlidir.
Caligma alaninda formasyonun tahmini kalinligi
220 metredir. Caligma alanindan derlenen kayacg
numunelerinde karakteristik fosil igerigi tespit
edilmemistir. Metin ve arkadaslar1 [11] calisma
alaninin kuzey kesimlerinde ayni formasyonun
cesitli seviyelerinde Erken Triyas yasina isaret
eden fosiller (Glomospira sp., Cyclogyra sp.,
Nodosaria sp.) tespit etmislerdir. Katarasi
formasyonunu olusturan kaya tiirii ve ince kabuklu
brakiyopodlar géz Oniine alinirsa si1g denizel ve
dalga tabani altinda ¢okeldigi sdylenebilir.

3.2.2. Koroglutepesi Formasyonu (JKKk)

Birim calisma alanmin sadece batisinda Kizilbag
tepe, Tavsanci tepe, Gokyumru tepe, Kel Yagup
kayasi, Meydancik mevkii, Akaya tepe, Mihl1 tepe,
Hasandede tepe, Hor¢ tepe, Dogantas tepe,
Agcapiir tepe ve cevresinde ylizeylemektedir.
Koroglutepesi  formasyonu  Permiyen  yaslh
Yigilitepe formasyonu iizerine agisal uyumsuz
olarak  gelir.  Koroglutepesi  formasyonunu
olusturan egemen kaya tiirii kirectasidir. Genellikle
gri, bej, siyah ve beyaz olan bu kirectaslarinin en
belirgin o6zelligi tabakalara paralel 10-20 cm
kalinlikta silis bantlari icermeleridir.
Katmanlanmanin ¢ok diizgiin oldugu birim g¢ok
kotii gelismis eklemlidir. Oldukca sert ve 1
metreye varan katman kalinligina sahip bu
kiregtaglarinin ¢atlaklar1 kalsitle dolu olup sik
tabaka ici kivrim yapilart igermektedir. Karstik
yapilar da iceren formasyonun inceleme alanindaki
kalinlig1 yaklasik olarak 130 metre olarak tahmin
edilmektedir. Abdiisselamoglu [14] birimden
derledigi  Orbitolina  sp., Cyclamina  sp.,
Textularidea sp., Trocholina sp., Valvulina sp.,
Endothura sp. ile Gastropoda faunasina gore
formasyonun yasimmi Geg¢ Jura- Erken Kretase
olarak belirlemistir. Alg ve foraminiferce zengin
olan Koroglutepesi formasyonunun sig, sicak bir
self ortaminda depolandig1 anlagilmaktadir.
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4. PETROGRAFI

Calisma alaninda Giirlesen-Tiilii ve Saimbeyli
arasinda  yiizeyleyen  birimlerden  derlenen
orneklerin  sedimanter petrografik incelemesi

yapilmig ve asagida sunulmustur. Bu petrografik
caligmalarda kirmtili kayaglarin tanimlamasinda
Pettijohn ve arkadaglar1 [15], karbonatli kayaclarin
tanimlamasinda ise Folk [16] ile Dunham [17]
siniflandirmalarindan yararlanilmistir. Calismada,

Ayitepesi  formasyonudan 4 (A.T.), Safaktepe
formasyonundan 5 (S.T.), Yigilitepe
formasyonundan 2 (Y.T), Katarasi

formasyonundan 2 (K.T.A.) ve Koroglutepesi
formasyonundan 2 (K.R.T.) adet olmak {izere
toplam 15 kaya tiirli ayirtlanmis ve tanimlanmustir.

A.T.-1) Litik Vake: Kayag¢ icerisinde %40 kuvars,
%5 feldspat ve %55 oraninda kaya¢ parcasi
bulunmaktadir (Sekil 4a). Taneler killi ¢imento
baglayict (% 10-15 oraninda) ile baglanmustir.
[gerdigi kuvars oram %50’ den az oldugu igin
kaya¢ mineralojik olarak olgunlagsmamisken,
taneler cok iyi yuvarlaklasmadigr ig¢in dokusal
olarak yar1 olgun olarak tanimlanmigtir. Yer yer
glokonit mineralleri gézlenmektedir.

A.T.-2) Camurtasi: Kaya¢ killi karbonatlardan
olusur. Kayactaki %9-10 kadar ince silt ve kum
boyu parcaciklarin  ¢ogunlugu kuvars ve
feldspatlardan olusur. Diizensiz olarak gelisen
mikro catlaklar kalsit dolguludur (Sekil 4b).

AT. -3) Istif tasi-Sik  paketlenmis
Intrabiyomikrit: Incelenen kesit igerisinde
foraminifer fosillerine rastlanmistir (Sekil 4c).
Kayagc allokem olarak intraklast ve biyoklastlardan
olusurken, bu taneler mikritik baglayict ile
baglanmistir. Kayag icerisinde dolomit
gozlenmemekte olup kalsit kristalleri icermektedir.
Catlaklar birbirini dike yakin acilar ile kesmekte
olup kalsit dolguludur. Kaya siniflamasi1 Folk
[11]’e gore sik paketlenmis intrabiyomikrit olarak,

Dunham [15]7 ye gore istif tas1 olarak
siniflandirilmistir.
492

A.T.-4) Kuvars Vake: Icerisinde %90 kuvars, %5
feldispat, %5 kaya¢ parcast bulunmaktadir.
Taneler birbirine kil ¢imento ile baglanmis olup az
miktarda opak mineral de bulunmaktadir (Sekil
4d). Kaya¢ parcalar1 metamorfik (gnays)
pargalarindan olusmustur. Kuvars miktar1 %50’den
fazla oldugundan mineralojik olarak olgun, taneler
¢ok iyi yuvarlaklagsmadigindan dokusal olarak yari

olgundur. Diizensiz gelismis catlaklar kalsit
dolguludur.

S.T.-1) Vake tasi-Pelintramikrit: = Kayag
icerisinde  fosil  gozlenmemektedir.  Taneler

intraklast, pellet ve ekstraklastlardan olusmaktadir.
Intraklastlar kalsit ve mikritten meydana gelmis
olup, ekstraklastlar ise kuvars tanelerinden
ibarettir. Taneler mikrit ¢imento ile baglanmisg
olup, yer yer sparit ¢cimentoda gozlenmistir. Kayac
diizensiz c¢atlakli ve catlaklar kalsit dolguludur
(Sekil 4f). Kaya smiflamasi1 Folk [15]’a gore
seyrek pakatlenmis pelintramikrit, Dunham [17]’a
gore ise vake tas1 olarak simiflandirilmstir.

S.T.-2) Camurtasi-Dismikrit: Kesit igerisinde
fosile rastlanmamistir. Kaya¢ %35-6 intraklast
icermekte olup, tamamen kire¢ ¢amurundan
olusmustur. %90 oraninda mikrit, %10 sparit
bulundurmaktadir. Intraklastlar kalsit tanelerinden
ibaret olup iri dolomit kristalleri gozlenmektedir
(Sekil 4g). Kaya¢ diizensiz catlakli ve catlaklar
kalsit dolguludur. Kaya siniflamast Folk [16]a
gore dismikrit (mikrit), Dunham [17]’a gore ise
camurtasi olarak simiflandirilmistir.

S.T.-3) Vake tasi-Pelintramikrit: Kayag
igerisinde fosile rastlanmamustir. Taneler intraklast
ve pelletlerden olusmustur. Intraklastlar kalsit ve
mikritten meydana gelmistir. Taneler mikrit
¢imento ile baglanmis olup, yer yer sparit
c¢imentoda gozlenmistir. Kayag¢ diizensiz catlakli
ve catlaklar kalsit dolguludur. Kaya smiflamasi
Folk [l6]’a  gore Seyrek  pakatlenmis
pelintramikrit, Dunham [17]’a gore ise vake tasi
olarak smiflandirilmstir.

S.T.-4) Tane tagi-intrasparit: Kesit igerisinde
fosile rastlanmamistir. Kayag¢ intraklastlardan
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meydana gelmis olup, bu tanelerin %90°1 dolomit, —mikrit ¢imentoda gozlenmistir. Birbirine paralel
%10’u ise kalsitten meydana gelmistir. Taneler catlaklar demiroksit stvamalidir.
sparit c¢cimento ile baglanmis olup az miktarda

4 T uan st v ki e L gl
Sekil 3. a) Armutludere formasyonuna ait sistler icerisinde gdzlenen mikro kivrimlar; b) Ayitepesi
Formasyonuna ait kiregtaslarinda gézlenen mikro kivrimlar; c) Safaktepe formasyonuna ait bir
goriiniim; d) Gilimiisali formasyonuna ait kiregtast igerisinde gozlenen Disphyllum fosili; e)
Yigilitepe formasyonuna ait orta-kalin katmanli kirectaslarinin arazi goériiniimii; f) Yigilitepe
formasyonu ile Koroglutepesi formasyonun birbiri ile olan iligkisi

Kaya simflamasi Folk [16]’a gore baglanmamis  S.T.-5) Tane tasi-intrasparit: Kayac icerisinde

Intrasparit, Dunham [17]’a gore ise tane tasi olarak  fosile rastlanmamustir. Kesit intraklast igermekte
simiflandirilmstir. olup, bunlar kalsit kristallerinden olusmustur.
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Tanelerin tamami mikrosparitik karbonat ¢imento  baglanmamis intrasparit, Dunham [17]’a gore
ile tutturulmustur. Diizensiz catlaklar kalsit tanetasi olarak siniflandirilmistir.
dolguludur. Kaya siniflamasi Folk [16]’a gore

Sekil 4.

494

500 pm

a) Litik Vake; ince taneli kum boyu bilesenler genellikle kil ¢imento ile tutturulmustur (Cift
Nikol), b) Camurtasi igerisinde gézlenen mikro ¢atlak ve kalsit dolgu (Tek Nikol), c) Ayitepesi
formasyonundaki kiregtasi pargalarinda gozlenen foraminiferler (Tek Nikol), d) Kuvars Vake; kil
cimento ile tutturulmus kdseli-yarikoseli kuvars taneleri gozlenmekte (Cift Nikol), e) Litik vake;
Ince-orta kum boyu bilesenler genellikle kil ¢cimento ile baglanmistir (Cift Nikol), f) Safaktepe
formasyonuna ait kirectaglarinda gozlenen kalsit dolgulu catlaklar (Tek Nikol), g) Safaktepe
formasyonuna ait kirectaslarinda gozlenen dolomit kristalleri (Tek Nikol), h) Yigilitepe
formasyonundaki kiregtaslarinda mikritik ¢imento ile tutturulmus allokemler (Tek Nikol), 1)
Kataras1 formasyonundaki kirectaslarinda gézlenen lamellibrang kavkisi (Tek Nikol), j) Koéroglu
formasyonunda mikrit ¢imento ile tutturulmus taneler (Tek Nikol), k) Kéroglu formasyonunda
mikrosparitik ¢imento ile tutturulmus foraminifer fosilleri (Tek Nikol)
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Y.T.-1) istif tas- Intrabiyomikrit: Kesit
icerisinde  Gastropod, Alg ve Lamellibrans
kavkisina rastlanmistir. Taneler intraklast ve
biyoklastlardan meydana gelmis olup mikritik
karbonat c¢amuru ile tutturulmustur. Kayacta
dolomit  gbzlenmemekte olup intraklastlar
genellikle kalsit kristallerinden ibarettir (Sekil 4h).
Diizensiz catlaklar kalsit dolguludur. Kaya
siniflamas1 Folk [16]’a gore sik paketlenmis
intrabiyomikrit, Dunham [17]’a gore ise istif tas1
olarak siiflandirilmstir.

Y.T.-2) Vake tagi-intrapelmikrit: Kayac
icerisinde fosile rastlanmamigstir. Kesit intraklast
ve pellet tanelerinden meydana gelirken bu taneler
mikritik karbonat c¢amuru ile tutturulmustur.
Intraklastlar kalsit kristallerinden olusmustur ve
dolomit kristali gézlenmektedir. Birbirine paralel
gelisen  catlaklar  kalsit dolguludur. Kaya
siniflamasi Folk [15]’a ye gore seyrek paketlenmis
intrapelmikrit, Dunham [17]’a gore vake tasi
olarak siiflandirilmstir.

K.T.A.-1) Kuvars Vake: Kaya¢ icerisinde %95
kuvars, %5 kaya¢ parcasi bulunmaktadir. Taneler
birbirine demiroksit ¢imento ile baglanmis olup az
miktarda opak mineral bulunmaktadir. Taneler ¢ok
kiigiik oldugundan kayag pargalar
tanimlanamamistir ve kayag¢ ince taneli kum tasi
olarak siiflandirilmstir.

K.T.A.-2) Tane tagi-intrabiyosparit: Kayag
icerisinde  intraklastlar ve biyoklastlar, sparit
¢imento ile baglanmistir. Intraklastlar kalsit

kristallerinden olusurken dolomit kristalleri de
gozlenmigstir. Kesit icerisinde lamellibrans fosil
kavkilarina rastlanmistir (Sekil 4i). Catlaklar
diizensiz olup kalsit dolguludur. Kaya siniflamasi
Folk [16]’a goére boylanmamis intrabiyosparit,
Dunham [17]’a gdére tane tast olarak
siniflandirilmistir. Yer yer demiroksit sivamalari
gozlenmektedir.

K.R.T.-1) istif tasi-Biyomikrit: Kesit icerisinde
bol miktarda alg fosiline rastlanmistir. Kayag
intraklast ve biyoklastlardan olusmus olup, bu
taneler mikritik karbonat c¢amuru ile birbirine
baglanmistir  (Sekil ~4j). Inraklastlar Kalsit
kristallaerinden olusmustur. Diizensiz c¢atlaklar
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kalsit dolguludur. Az miktarda mikrospritik
baglayict orani diisiik oldugundan adlamaya dahil
edilmemigtir. Kaya siniflamasi Folk [16]’a gore sik
paketlenmis intrabiyomikrit, Dunham [17]’a gore
istif tagi olarak siniflandirtlmisgtir.

K.R.T.-2) Istif tasi-pelintrabiyosparit: Kayag
icerisinde gastropod ve foraminifer fosillerine
rastlanmigtir.  Kaya¢  pellet, intraklast ve
biyoklastlardan olugmus olup sparitik karbonat
camuru ile baglanmustir (Sekil 4k). Intraklastlarin
%95’1  kalsit, %5’1 dolomit kristallerinden
meydana gelmis olup dolomit orant dikkate
aliarak siniflamaya dahil edilmemistir. Biribirine
paralel gelismis catlaklar kalsit dolguludur. Kaya
smiflamas1 Folk [16]’a gore pelintrabiyosparit,
Dunham [17]’a gore ise istif tas1 olarak
siniflandirilmistir.

5. SONUCLAR

Saimbeyli-Giirlesen bolgesinde Devoniyen yaslt
birimler ve Geg¢ Permiyen ile Erken Triyas yasl
birimler birbirleri ile uyumlu olup, Ordovisiyen ile
Devoniyen, Erken Triyas ile Geg¢ Jura-Erken
Kratese ve Kuvaterner yash birimlerin ise birbirleri
ile uyumsuz olduklar1 gozlenmistir. Birimlerin
¢okelme ortamlar1 ise yaslidan gence dogru:
Armutludere formasyonu’nun bir self ortaminda
depolanmis  killi  ¢okellerin  diigilk  dereceli
metamorfizmaya ugramasiyla olustugu, Ayitepesi
formasyonunun ise sicak, gel-git etkili ve en fazla
200 m derinlikte bir sig denizel ortaminda
¢okeldigi belirlenmistir. Safaktepe formasyonu,
sicak ve dalga enerjisinin etkin oldugu sinirh
dolasimli self ortami kosullara isaret ederken,
Gilimiigali formasyonunun ise muhtemelen si1§ ve
sicak  bir  sublitoral  ortamda  ¢okeldigi
anlagilmaktadir. Yigilitepe formasyonunun sig,
sicak bir lagiin ortammi karakterize ettigi
sOylenebilir. Katarast formasyonunu olusturan
kaya tiirli ve ince kavkili brakiyapod igerigi goz
online alindiginda s1§ denizel ve dalga tabam
altinda  ¢okelmis olabilecegi. Koroglutepesi
formasyonu’nun litolojik ozelliklerine gore sig,
sicak bir self ortaminda olustugu diigiiniilmektedir.
Bolgeden derlenen numunelerden hazirlanan
karakterize 21 adet ince kesit lizerinde petrografik
calismalar  sonucunda  kayaclarmm  ¢ogunun
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mikrosparitik kiregtast oldugu ortaya konulmustur.
Sparitik ¢imento genellikle kayacin sig, sicak ve
dalgasiz bir sedimantasyon ortaminda ¢okeldigini
gostermektedir. Mikritik kayaglar ise durgun-sakin
deniz ortamini karakterize etmektedir.
Kumtaslarindaki baglayict malzeme miktarinin
fazla olmasi, tanelerin yuvarlakliinin  ve
boylanmanin kotii olmasi, kirintilarin  diisiik
enerjili bir ortamda islendigini ve kum boyu
bilesenlerin iyi yikanmadigini gostermektedir.
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Oz

Bu ¢alismada, kesit yiiksekligi boyunca fonksiyonel olarak derecelendirilmis (FD) malzemeli kirislerin
cesitli dinamik yiikler altinda zorlanmig titresim davranisi {izerine bir arastirma yapilmistir. Farkli sinir
kosullari, uzunluk-yiikseklik (L/4) oranlari ve malzeme degisim katsayilarinin Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kiriglerinin séniimlii ve soniimsiiz zorlanms titresimleri {izerindeki etkileri de parametrik
olarak incelenmistir. FD malzemeli ¢ubuklarin davranisini idare eden hareket denklemleri, minimum
toplam enerji prensibi yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen kanonik diferansiyel denklemler,
Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi (TFY) yardimiyla Laplace uzayinda sayisal olarak ¢ozilmiistiir.
Viskoelastik malzeme durumunda Kelvin tipi soniim modeli kullanmistir. Bu modelde elastik sabitler,
elastik-viskoelastik analoji ile Laplace uzayindaki kompleks karsitlari ile degistirilir. Onerilen ydntemin
sonuglarinin dogrulugu, ANSYS sonlu elemanlar paket programinin sonuglari ile karsilastirilarak
kanitlanmustir.

Anahtar kelimeler: Fonksiyonel derecelenmis malzeme; Tamamlayici fonksiyonlar yontemi, Ters
Laplace doniisiimii, Kelvin soniim modeli

Damped and Undamped Forced Vibration Analysis of Beams Made of
Functionally Graded Materials

Abstract

In this study, a research has been conducted on the forced vibration behavior of beams with functionally
graded (FG) material along the height of the cross-section under various dynamic loads. The effects of
different boundary conditions, length-height (L/k) ratios and material variation coefficients on damped
and undamped forced vibrations of Euler-Bernoulli and Timoshenko beams are also examined
parametrically. The equations of motion which govern the behavior of the beams with FG material have
been obtained with the help of the minimum total energy principle. The canonical differential equations
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obtained are solved numerically in the Laplace space with the aid of Complementary Functions Method
(CFM). Kelvin type damping model is used in case of viscoelastic material. In this model, elastic
constants are replaced by their complex counterparts in the Laplace space by means of the elastic-
viscoelastic analogy. The accuracy of the results of the proposed method has been confirmed by
comparing it with the results of the ANSYS finite element package program.

Keywords: Functionally graded materials, Complementary functions method, Inverse Laplace transform,

Kelvin damping model
1. GIRIS

FD malzemeler, mekanik 6zellikleri bir noktadan
diger bir noktaya siirekli olarak degisen
malzemelerdir.  Farkli  malzemelerin  iistiin
ozellikleri bir araya getirilerek olusturulan FD
kirigler, modern miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple FD
kiriglerin ¢esitli yiiklemeler altinda davranigi 6nem
kazanmig ve bu konu iizerine birgok arastirma
yapilmistir.

Qian ve Ching [1], galerkin yontemini kullanarak
FD ankastre mesnetli kirisin dinamik analizini
incelemislerdir. Aydogdu [2], basit mesnetli
kalinlik boyunca FD kirigin serbest titresimini
cesitli yiiksek mertebe ve klasik kiris teorilerini
kullanarak arastirmigtir. Hamilton prensibini
kullanarak hareket denklemlerini elde edip, Navier
yontemi  yardimiyla kirisin - dogal titresim
frekanslarin1  bulmustur. Li [3], FD kirislerin
dinamik davraniglarii arastirmak igin yeni bir
birlesik yaklasim yontemi ortaya koymustur.
Teorisinde, dordiincii dereceden kismi diferansiyel
denklemi tiireterek problemin fiziksel niceliklerini
bu denklemin ¢oziimii yardimiyla elde etmistir.
Kirisin frekans denklemini belirleyerek serbest
titresim analizini yapmustir. Sina ve arkadaslari [4],
FD kiriglerin  serbest titresim frekanslarini
hesaplamiglardir. Yanal normal gerilmelerin sifir
oldugu varsayimina dayanarak Hamilton prensibi
yardimryla hareket denklemlerini elde etmiglerdir.
Analitik yontemi kullanarak bulduklari degerler ile
farkli kiris teorileri kullanilarak elde edilen
sonuclar1  karsilastirmiglardir. Civalek  ve
Kiracioglu [5], Timoshenko kiriginin serbest
titresim frekansim1 ayrik  tekil konvoliisyon
yontemiyle hesaplamiglardir.  Alshorbagy ve
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arkadaslar1 [6], FD kirigin serbest titresim analizini
sonlu elemanlar yontemini kullanarak
aragtirmiglardir. Cesitli simnir sartlarinin, malzeme
dagilimlarinin ve kalinlik oranlarmin kirigin
dinamik  karakteristigi  lizerindeki  etkilerini
incelemiglerdir. Atmane ve arkadaslari [7],
degisken kalinlikli FD kiriglerin serbest titresim
analizini yapmiglardir. Malzeme icin
eksponansiyel degisim kabulii yapmuslardir.
Anandrao ve arkadaslar [8], caligmalarinda Euler-
Bernoulli kiris teorisi ve Timoshenko Kkirig
teorisine dayanan iki ayr1 sonlu eleman
formiilasyonu gelistirerek kirislerin serbest titresim
frekanslarint ~ bulmuslardir.  Sonlu  elemanlar
yonteminin denklem sistemini elde etmek igin
virtiiel i prensibini kullanmislardir. Pradhan ve
Chakraverty [9], kalimlik boyunca malzeme
ozellikleri degisen, farkli sinir sartlarma sahip FD
kiriglerin serbest titresim analizlerini, klasik ve
birinci mertebeden kayma deformasyon Kkiris
teorilerine dayandirarak incelemislerdir. Kiris
kesitlerinin yer degistirme bilesenlerini gdsteren
deneme fonksiyonlarini, hesaplama kolaylig1 icin
temel sinir kosullarini saglayacak sekilde basit
cebirsel polinom formlarinda ifade etmislerdir.
Rayleigh-Ritz ~ metodunu  kullanarak  temel
denklemleri elde etmislerdir. Demir ve Oz [10],
viskoelastik sinir kosullart altinda FD bir kirisin
boyutsuz titresim frekans parametrelerini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak hesaplamislardir.
Su ve Banerjee [11], kalinlik boyunca FD kiriglerin
serbest titresim frekanslarini  dinamik rijitlik
matrisini gelistirerek arastirmislardir.
Caligmalarinda, Wittrick-Williams algoritmasini
¢Oziim teknigi olarak kullanmiglardir. Jing ve
arkadaslar1 [12], diizgiin yayil yiik etkisi altinda
FD kiriglerin titresim analizi i¢in merkezi sonlu
hacim yontemi ve Timoshenko Kkiris teorisi
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kombinasyonuna dayanan yeni
geligtirmislerdir.  Analizlerinde farkli kayma
diizeltme faktOrlerinin  etkisini  incelemislerdir.
Avcar ve Alwan [13], Rayleigh kiris teorisine gore
tiiretilen denklemleri kullanarak FD kirisin serbest
titresim analizini yapmuglardir. Lee ve Lee [14],
Euler-Bernoulli  kirislerinin ~ serbest  titresim
davraniglarin1  transfer ~ matris  metoduyla
incelemislerdir. Kirisin iki ucunda, smir sartlari
arasinda bir iliski kurarak FD malzemeli kiris i¢in
kesin transfer matrisini elde etmislerdir. Turan ve
Kahya [15], calismalarinda, FD Timoshenko
kirislerin dogal frekanslarini Navier tipi ¢dziim
yontemini kullanarak elde etmislerdir. Akbas [16],
FD konsol kirisin serbest titresim davranigini
ortotropik malzeme modeli kullanarak
incelemistir. Kalinlik boyunca FD kirisin titresim
analizi i¢in diizlem pargal1 siirekli ortam modeli ve
sonlu elemanlar yontemini kullanmigtir. Nam ve
arkadaglart  [17],  Dbirinci mertebe kayma
deformasyon  teorisine  ve interpolasyon
polinomlarina dayali formiilasyonlarin ¢éziimii ile
degisken kalinlikli FD Kkirislerin titresim analizini
yapmiglardir.

bir yaklagim

kullanilan TFY, daha 0&nceki
calismalarda  bircok  miihendislik  mekanigi
probleminin  ¢6ziimiinde etkin bir sekilde
uygulanmigtir [18-28].

Bu g¢alismada

Yapilan literatiir taramasinda, FD kirislerin serbest
titresimine ait pek c¢ok ¢alisma bulunmustur.
Ancak, bu kirislerin dinamik yiikler altindaki
soniimlil ve soniimsiiz zorlanmus titresim analizi ile
ilgili caligmalarin kisitli oldugu anlasilmaktadir.
Yazarlarin yapmis oldugu arastirmalarda, kalinlik
boyunca FD malzemeli, Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kiriglerinin séniimlii ve soniimsiiz
zorlanmig titresim davranisint TFY ile inceleyen
herhangi bir ¢alismayla karsilagilmamistir. Bu tiir
kiriglerin dinamik yiikler etkisindeki davranislari,
ilk defa bu calismada TFY ile analiz edilmistir.
Olay: idare eden kanonik denklemler, minimum
toplam enerji prensibi ile elde edilmistir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, kalinlik boyunca FD
malzemeli kiriglerin dinamik yiikler altinda
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beklenen davranisini belirlemenin yani sira, bu
metodun etkin ve kolayca uygulanabilirligini de
gostermektir.

Bu c¢alismada, Fortran dilinde bir bilgisayar

programi yazilarak, Euler-Bernoulli ve
Timoshenko  kirislerinin ~ zorlanmis  titresim
analizleri yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Sekil 1’de goriilen FD malzemeli kirigin malzeme
degisim fonksiyonu Esitlik 1°de verilmektedir.

1

P)=(P,-P,) (2+1)" +P, (1)

Burada n, malzeme degisim katsayisi, P, ve Py ise,
sirastyla aliiminyum ve seramik bilesenlerine ait
malzeme Ozellikleridir. Buna gore, elastisite
modiilii, E(z) ve kiitlesel yogunluk, p(z) kiris
kalinligi boyunca {stel olarak degismektedir.
Eksenel ve diisey yer degistirmeler Uy ve U,, sekil
degistirmeler ise €, ve Yy, olup, bu biiyiiklikler.

z
qix.,n)
t 1
Seramik
h *X I .
. z Meral
L £ J b,
Sekil 1. FD kiris ve malzeme degisimi
Timoshenko  kiris  teorisi  i¢in  sirastyla
Esitlik 2-4°de verilmektedir.
U=ux,0+z 0(x,0 5 U=w(x,t) 2
e =2t =u'+z 0 (3)
1, =0 W (4)

Ic kuvvetler ve gerilmeler arasindaki iliskiler
Esitlik 5-7’de verilmektedir.

+h/2 +h/2

N,=b f.h/z o, dz =b f.h/z E(z)(g,) dz %)
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h/2 h/2
M=b [, 6, zdz =b [, ) E(z)(e,) z dz (6)
+w2 +h/2 E(z)
Q =b fh/z sTxz _bf 5 2(1+v) Yz ™

Burada kg, kayma diizeltme faktorii ve v ise
Poisson orani olup, bu calismada sabit olarak
alinmaktadir. Kesit tesirlerinin ac¢ik ifadesi ise
Esitlik 8-10’da verilmistir.

N,=b (A} ju'+A,0) ®)

Q,=b A3 (0+w") ©
M,=b (A u'+Ay, 0) (10)

Bu denklemlerde goriilen A;;,A 5,A,, ve Asz kesit

rijitlik ~ sabitlerini  ifade  etmekte  olup,
Esitlik 11-14’de verilen integrallerden
hesaplanmaktadir.

+h/2
All:f-h/z E(Z) dZ (11)
Ap=[2 E@) 2 dz (12)
Ap=[ " E@) 2 dz (13)

+h/2 E(z)

=k L2 200 & (14)
FD c¢ubuklar igin kinetik enerji ve toplam
potansiyel enerji ifadeleri, Esitlik 15 ve 16
integralleri ile tanimlanmaktadir.
M=y f, 3 (0t tar,, )-(pourtp,w) dAdx (15)

1 22 2
T=3Jy Jp(2) (U, +U,") dAdx (16)

Burada Uy ve U, ise sirastyla, kiris iizerindeki bir
noktanin hizinm x (yatay) ve z (disey)
bilesenlerini ifade etmektedir.

Kinetik enerjiden potansiyel enerji ¢ikartilarak
sistemin Langrangian’t elde edilmekte ve

Esitlik 17°de verilmektedir.

L=T-T], (17)
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Hamilton Prensibi ise, Lagrangian’in zamana gdre
integralinin varyasyonunu sifir yapan varsayimdir.
tl _
) ftO L dt=0 (18)
Gerekli biiyiikliklerin impulsif bilesenleri ve
tirevleri teskil edilerek, kalinlik boyunca FD
malzemeli kiriglerin zorlanmis titresim davranigini

idare eden kismi diferansiyel denklemler elde
edilmis ve Esitlik 19-24’de verilmistir.

Ou_ AjpMy-ApNy

X b(AZAL1A) (19)
T 20)
. % @
. —+h i = (22)
Quep Zt_‘j (23)

A (24)

Burada Iy,I; ve I, kiitlesel atalet momentlerini
temsil etmektedir. Euler-Bernoulli kiris teorisi

- Sy Q,
Esitlik  20°deki b AL
ihmal edilecektir. SoOniimli zorlanmis titresim

durumunda Kelvin tipi viskoz soéniim modeli,
E, =E(1+gs) kullanilmigtir (bkz.[29-31]). Burada
g, soniim oranidir. Esitlik 19-24°de sifir baslangic
sartlar1 altinda Laplace doniisimii alindiginda,
sistem hareket denklemleri doniismiis uzayda adi
diferansiyel denklem takimi haline gelmektedir.
Boylece, FD malzemeli kirislerin zorlanmig
titresim davranigini idare eden adi diferansiyel
denklem  takimi, kanonik formda  elde
edilmektedir.

terimi

kullanildiginda,

Esitlik 25-30°da (7) ile gosterilen terimler, ilgili
biiyiikliiklerin Laplace doniistimiinii
belirtmektedir. s, Laplace parametresi olup,
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kompleks bir sayidir. Esitlik 25-30 matris
formunda asagidaki gibi tanimlanabilir.

di A121\712X—A22NX (25)
dx  b(A12%-A11A2))

j{“:&-@ (26)
SR @
%:ﬁxﬂoszﬁﬂlszé (28)
diz =, 5w (29)
dzx =Q,+1;520+1,5%0 (30)

Burada x, bagimsiz degiskendir. Esitlik 31, TFY
ile ¢oziilmektedir. Bu yontem, iki noktali smir
deger problemini baslangic deger problemine
indirgemektedir. Bu denklemin genel ¢oziimii ise
Esitlik 32°deki gibidir.

A R (x,5)) (7 (x9)HHF(x5)) a1

Y (x9)}= 201 Cu [T 9| HV ) (32)

Burada [U™(x, s)] homojen ¢dziim olup, m’inci
bilesenine 1, digerlerine sifir degeri verilerek elde
edilir.{V(x, s)} ise Ozel ¢dziim olup, baslangic
sartlar1 sifir alinarak elde edilmektedir. Integrasyon
sabitleri (C,, ) ise, problemin sinir sartlarindan elde
edilmektedir (bkz. [18-28]).

qo=1 kKN/m

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu ¢alismada, kalimlik boyunca FD malzemeli
kiriglerin farkli dinamik yiikler altinda elastik ve
viskoelastik analizlerini yapan Fortran dilinde bir
bilgisayar programi hazirlanmistir. Programda,
TFY'ye dayali baslangig deger probleminin
Laplace uzayinda ¢oziimii RKS algoritmasi ile
yapilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglarin
zaman uzayma doniigimii i¢in Durbin [32] ve
Temel [33] tarafindan verilen, modifiye edilmis
ters Laplace metodu uygulanmustir.

Sayisal uygulamalarda FD malzemeler igin
Cizelge 1°de verilen malzeme Ozellikleri
kullanilmastir.

Cizelge 1. Malzemelerin mekanik dzellikleri
Malzeme E (Gpa) p (kg/m3)
Aliiminyum (P,) 70 2702
Seramik (P,) 380 3960

Ele alinan tiim FD kirislere ait geometrik 6zellikler
sOyledir: kesit kare (h=h) olup, Timoshenko kirisi
icin kayma diizeltme faktorii 5/6 olarak alimmustir.

Uygulama 1

[k olarak onerilen metotla ankastre-ankastre sinir
sartlara sahip adim tipi ylik etkisindeki homojen
izotrop Timoshenko kirisin (Sekil 2) elastik ve
viskoelastik  (g=0,0001) analizleri yapilmistir.
Aynt  durumlar g6z Oniinde bulundurularak,
ANSYS sonlu eleman paket programi ile de
¢Oziimler elde edilmistir.

q®)

7 —> { (sn.)

|‘ 5m

g

Sekil 2. FD kiris ve dinamik yiik fonksiyonu

TFY ve sonlu elemanlar [34] ile elde edilen
sonuglar birlikte Sekil 3’de gosterilmistir. Bu
grafik incelendiginde, TFY ile Laplace uzaymnda
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az sayida zaman adim ve kaba zaman artimi
(64 adim, dr=0,0005 sn) kullanilarak elde edilen
deplasman degerlerinin, sonlu elemanlar ile ¢ok
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sayida zaman adimi ve ¢ok sik zaman artimi

sonuglarmin  Gst {ste distiigli  goriilmektedir

(512 adim, dr=0,000062 sn) alinarak elde edilen  (Sekil 3).
—— TFY (dt= SE-4. 2=0.00) —o—TFY (dt= 5E-4, g=0.0001)
2.0E-03 — ——ANSYS (dt=6.2E-5.¢=0.00) e ANSYS (dt=6.2E-5, g=0.0001)

— — Statik

3 1SE-03

=

s

2

?— 95E-04 | F_ . A _._p (- _._

=]

z

:g

R 4.5E-04

-5,0E-05
0.00 0.01 0.02

0.03
Zaman (sn.)

Sekil 3. Adim tipi yiikleme i¢in homojen izotrop (n,=0) kirigin ortasindaki diisey deplasman

Ayni geometri ve yiiklemeler ve n,=1 i¢cin FD

edilen sonuglar Sekil 4’de kargilastirilmig ve uyum

kirisin dinamik davranigt arastirilmigtir.  Elde  igerisinde oldugu gorillmiistiir.
—%— TFY (dt= 6.2E-4, g=0.00) ——TFY (dt= 6.2E-4, g=0.0001)
---- ANSYS (dt=7.8E-5,g=0.00) e ANSYS (dt=7.8E-5, g=0.0001)
4,0E-03 ,
. — —Statk - . -
S 3.0E-03 | : . L d N
o G i l‘ A ' : ‘\ ! \
Z ) .\ p; ' \ i \
2. 2.0E-03 o y 4 u L
£ Loy ¥ X o N F_ % X
a 1 , ; , : '
- i i ¢ 4B \ ! |
2 3 ! \ v \ L
= A \3 [l h i ) [ “ !
R 9.5E-04 ] Wi . r i \ /
A \ 3 : ' A ' \ i
\ i ' q ’ \ ;
! ‘\ 4 Y 7’ \\ .
-5.0E-05 2 :
0.00 0.01 0.02

0.03 0.04

Zaman (sn.)

Sekil 4. Adim tipi yiikleme ve n,=1 i¢in FD kirisin ortasindaki diisey deplasman

ANSYS ile modellemede BEAMI18S kiris elemani1
kullanilmistir. Bu eleman kalin kirislerin analizi
icin uygun bir eleman olup, Timoshenko Kkiris
teorisine dayanmaktadir. Bu elemanin  her
diigiimiinde x, y ve z dogrultularinda 6telenmeler
ve bu eksenler etrafinda donmeler olmak iizere
toplam 6 adet serbestlik bulunmaktadir.

ANSYS modelinde FD malzemeyi
tanimlayabilmek i¢in kiris, uzunlugu boyunca 50
elemana ve kalinligi boyunca ise 18 katmana
bolinmigtiir. Her bir katman igin Esitlik 1 ile
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verilen elastisite modiili ve yogunluk degerleri
ayri ayr1 tanimlanmisgtir.

Uygulama 2

Bu uygulamada, Euler-Bernoulli ve Timoshenko
kiriglerinin (Sekil 5), adim tipi dinamik yiik
etkisinde farkli FD malzeme degisim katsayilari
(n~=0,1,2,5) ve L/h=100 oran1 i¢in elastik davranisi
arastirllmistir. 7,=0, izotropik homojen malzeme
durumunu gostermektedir.
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qo=1kN/m q@ Verilen kiriglerin ortasindaki diisey deplasman,
T Euler-Bernoulli teorisi (EBT) igin Sekil 6’da,
7 S 0 . . . . . . . 5
01m i Timoshenko teorisi (TBT) igin ise Sekil 7’de
7. Sn., . o« e
1 10m | verilmistir.
I |
Sekil 5. FD kiris ve dinamik yiik fonksiyonu
60.0
—¥—nz=0 —o—nz=1 — e —-nz=2 —&—nz=5
500 |
E - -
=400 id & s d ¢ PERY
: i\ \ / 5 A IR h
| | ?
2 \ \ \ e s ke s 4
2300 | t ‘\ \ ) {0 1/ \ /
£ s0. \
=} % IR S 1A o ) ! ] \ f
g \ 4 \ 4 \ ! \ l y \ ]
g 200 r v y ; / : ! ; I \ :
= \ L/ L 4 \ d * /
& W/ ! o] i t
100 + \ I \
Wi f YA r v \r ’ M
\ /‘ / \ \ \ /
00 KA. ‘. -’ -r
0.00 0.15 030 045 0.60 0.75 0.90
Zaman (sn.)

Sekil 6. Adim tipi yiikkleme i¢in FD Euler-Bernoulli kirisinin ortasindaki diisey deplasman

60.0

—*—nz=0 —o—nz=

50.0

——e—

Diisey Deplasman- w (Inm)

0.0

1 — e —nz=2 —a&—nz=5

0.45

Zaman (sn.)

Sekil 7. Adim tipi yiikkleme i¢in FD Timoshenko kiriginin ortasindaki diisey deplasman

Grafikler incelendiginde, her iki kirig teorisi igin
malzeme degisim katsayist arttikga  diisey
deplasmanlarin da arttig1 goriilmektedir. Ayrica,
n,~=2 durumu i¢in her iki kirig teorisi kullanilarak
elde edilen FD kirisin ortasindaki deplasman
degerleri Sekil 8’de karsilastirilmugtir. Grafikten
goriildigi  tizere, L/h=100 i¢in sonuglarin
tamamen Ortiistiigii anlasiimaktadir. Ince gubuk
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durumunu yansitan L/h=100 orani ig¢in kayma sekil
degistirmesi etkisinin olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Uygulama 3
Iki ucundan ankastre mesnetli Euler-Bernoulli

(EBT) ve Timoshenko (TBT) kiriglerinin (Sekil 5.)
L/h=5 orani ve farkli malzeme degisim katsayilar
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(n,=0,1,2,5) i¢in ¢ozlimleri sirasiyla, Sekil 9-11°de  degisim  katsayist  arttikga  periyotlarin = ve
gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, malzeme  genliklerin arttig1 gozlemlenmektedir.

50.0
— o —EBT —s—TBT

400 t
e
P
2300 |
<
2
2
€200 |
£ 20
-
S
=
=)

100 |

00 1 1 1 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Zaman (sn.)

Sekil 8. Adim tipi yiikleme i¢in FD kirigin ortasindaki diisey deplasman

—*—nz=0 —o—nz=1 — o —nz=2 —a—nz=5

3.0E-04 |

2.0E-04 |

Diisey Deplasman- w (mm)

1.0E-04

0.0E+00 e : ' - -
0.000 i { i 0.025 0.030

Zaman (sn.)

Sekil 9. Adim tipi yiikleme i¢cin FD Euler-Bernoulli kirisinin ortasindaki diisey deplasman

—*%—nz=0 —o—nz=1 — e —nz=2 —a&—nz=5
4.9E-04

3.9E-04

2.9E-04

1.9E-04

Diisey Deplasman- w (mm)

9.0E-05

-1.0E-05
0.000

Zaman (sn.)

Sekil 10. Adim tipi yiikleme i¢in FD Timoshenko kirisinin ortasindaki diisey deplasman
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—o— EBT, nz=0
4.9E-04

3.9E-04

2.9E-04

1.9E-04 |

Diisey Deplasman- w (mm)

9.0E-05 |

—*— TBT, nz=0

— o~ - EBT. nz=5

—a— TBT, nz=5

-1.0E-05
0.000

Zaman (sn.)

Sekil 11. Adim tipi yiikleme igin FD kirisin ortasindaki diisey deplasman

L/h=5 oram i¢in, iki ucundan ankastre mesnetli
Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kkiriglerinin farkli
malzeme degisim katsayilarmma (n, =0 ve 5) ait
¢oziimler Sekil 11°de gosterilmistir. Sekil
incelendiginde, homojen izotrop (n, =0) ve FD
(n, =5) malzeme durumlarinda, oran L/h=5
oldugunda, kayma sekil degistirmesi etkisinin
biiyiik oldugu anlagilmaktadir.

Uygulama 4

iki ucundan sabit mesnetli FD (n, =1) Timoshenko
kirisinin (Sekil 12) adim tipi dinamik yilikleme
altinda viskoelastik zorlanmis titresimi
aragtirllmistir.  Kiris  ortasindaki  deplasmanin
zamanla degisimi ¢esitli séniim oranlar1 (g=0,000,
£=0,0001 ve g=0,0002) i¢in Sekil 13’de ¢izilmistir.

q()
= t (sn.)
Sm | e

Sekil 12. FD kiris ve dinamik yiik fonksiyonu
Uygulama 5

Sekil 14’de verilen FD (n,=5) konsol kirisinin
adim tipi dinamik yiikleme altinda elastik ve
viskoelastik zorlanmis titresim davraniglari analiz
edilmistir. Ele aliman kirisin serbest ucundaki
donmesinin zamanla degisimi, g¢esitli soniim
oranlar1 (g=0,000, g=0,0001 ve g=0,0002) icin
hesaplanarak Sekil 15°de sunulmustur.

—x—g=0. —o— ¢=0.0001

9.9E-04

7.9E-04

5.9E-04 |

3.9E-04 |

Diisey Deplasman- w (mm)

1.9E-04 |

-1.0E-05

ag0®

— o - 9=0.0002 - - - statik

oo

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

0.025 0.030 0.035 0.040

Zaman (sn.)

0.045

Sekil 13. Adim tipi yiikleme igin FD kirisin ortasindaki diisey deplasman
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qo=1 kN/m (](t)
1] W ;
=5 ——— 1 (sn.)
Sm
e —

Sekil 14. FD kiris ve dinamik yiik fonksiyonu

Sekil 13 ve Sekil 15 incelendiginde, viskoelastik
malzeme durumunda deplasman ve donme
genliklerinin zamanla kiigildiigi gorilmektedir.
Soniim orani1 arttikca bu titresim genliklerinin
statik degere daha ¢abuk yaklastigi goriilmektedir.
Admm tipi dinamik yikiiniin Laplace doniisiimii,
literatiirde kapali formda mevcuttur [35].

4.8E-06

3.8E-06

2.8E-06

1.8E-06 |

Dénme - 6 (radyan)

8.0E-07 |

-2.0E-07

—o— =0.0002

— o - g=0.0005

0.00 0.03 0.06

0.09 0.12 0.15
Zaman (sn.)

Sekil 15. Adim tipi yiikleme i¢in FD Timoshenko kirisinin konsol ucundaki dénme deplasman

Uygulama 6
Ankastre-sabit sinir kosullarna sahip olan FD
kiriginin (Sekil 16) adim tipi dinamik yiik etkisinde

elastik davranisi ele alinmistir.

q0=1 kN/m )

4

I Sm |
~ |

Sekil 16. FD kiris ve dinamik yiik fonksiyonu

t (sn.)

Kirisin sabit mesnedindeki dénmenin zamanla
degisimi gesitli malzeme degisim katsayilari igin
elde edilmis ve Sekil 17°de verilmistir. n, degerleri
artikca, elastik titresim davranigin genlikleri ve
periyotlar1 artmaktadir.

0.0E+00

-2.0E-06 [

-4.0E-06

Dénme - 6 (radyan)

-6.0E-06 [

-8.0E-06 L L
0.00 0.01 0.02

0.03 0.04 0.05

Zaman (sn.)

Sekil 17. Adim tipi yiikleme i¢in FD Timoshenko kirisinin sabit mesnedindeki donme deplasman
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Uygulama 7

Iki ucundan ankastre mesnetli Timoshenko
kirisinin (Sekil 18) testere disi dalga tipi yiik
etkisindeki zorlanmig titresim davranis1 g¢esitli
malzeme degisim katsayilart (n, =0,1,5) icin
aragtirilmistir.

qo=1 kN/m a)
+ 4 90 1
e t(sn)
4 sn.,
. Sm | ” c=0.38

I |
Sekil 18. FD kiris ve dinamik yiik fonksiyonu

900.0

Uygulanan periyodik dalga tipi yiikiin frekansinin
(263 Hz), FDM (n,=1) kiriginin dogal titresim
frekansmna olduk¢a yakin olmasindan dolayi,
Sekil 19°da goriildigii iizere, bu kiriste vurus olay1
gozlemlenmistir. Uygulanan bu yiikiin frekansinin,
dikkate alinan diger iki FDM (n,=0 ve 5) kirigin
dogal titresim frekanslarina uzak oldugu igin
kiriglerde normal elastik davranis gézlemlenmistir.
Bu 6rnekte ele alinan FD kirislerin serbest titresim
frekanslar1  [26] c¢alismasinda  verilmektedir.
Testere disi dalga tipi dinamik yiikiiniin Laplace
doniistimii ise, literatiirde kapali formda mevcuttur
[35].

——nz=0

600.0

300.0 f

0.0

-300.0 f

Diisey Deplasman- w (inm)

-600.0

-900.0

nz=5

0.00 0.04 0.08 0.12

0.16 0.20 0.24

Zaman (sn.)

0.28

Sekil 19. Testere disi dalga tipi i¢in FD Timoshenko kirisinin ortasindaki diisey deplasman

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, kesit yiiksekligi boyunca FD
kiriglerin zorlanmis titresim davramisi TFY ile
Laplace uzayinda sayisal olarak analiz edilmistir.
Problemin hareketini idare eden denklemler,
toplam enerji prensibi yardimiyla Once zaman
uzayinda elde edilmis, daha sonra Laplace uzayima
tagmmuigtir.

Viskoelastik malzeme sabitleri, Kelvin tipi soniim
modeli i¢in doniismiis uzayda elde edilen
denklemlere kolaylikla eklenmistir. Laplace
uzaymda elde edilen sonuglar, etkin bir ters
Laplace doniisiim teknigi ile zaman uzayina
tagimustir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

Cesitli malzeme degisim katsayilari, sinir kosullari
ve L/h oranlarinin, ele alinan problemlerin
zorlanmis titresim davranigi tzerindeki etkileri
ayrimmtili  bir  sekilde arastirilmustir.  Yapilan
parametrik ¢aligmalar, FD malzeme degisim
katsayilarinin, problemin hem soéniimlii hem de
soniimsiiz dinamik davraniglart {izerine Onemli
etkiler yaptigmi gostermistir. Testere disi gibi
dalga tipi periyodik yiiklemeler igin yiikiin
frekansi, problemin dogal titresim frekansina ¢ok
yakin oldugunda vurus olaymin meydana geldigi
gozlemlenmistir.

Ayrica kayma deformasyonunun, FD kirislerin
zorlanmug titresim davranisina nasil etki yaptig1 da
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arastirllmistir. L/h oran1 (<10) kiigiildiikge, bu etki
analizlere dahil edilmesi gerekmektedir.

Son olarak bu c¢alismada Onerilen metodun, ele
alman problemlerin analizi i¢in oldukga etkin ve
kolayca uygulanabilir oldugu anlagilmistir.
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Bu g¢alismada kompaksiyonun Onemli bir parametresi olan sikistirma enerjisinin, zemine farkl
miktarlarda uygulanmasi durumunda zeminin miihendislik 6zelliklerindeki degisiklikler arastirilmistir.
Calisma i¢in Van Go6li'niin dogu ve kuzeyindeki farkli konumlardan elde edilen bozulmus kil 6rnekleri
kullanilmistir. Tiim zeminler 6ncelikle Proktor deneylerine tabi tutularak zeminlerin optimum su igerigi
(wopt) Ve maksimum kuru birim hacim agirhk (yiema) de8erleri belirlenmistir. Ikinci asamada,
kompaksiyon deneyinden alinan numuneler konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur. Konsolidasyon
sonuglarina bakildiginda zemine uygulanan kompaksiyon enerjisi arttitkca zeminin kuru birim hacim
agirhiginin ve 6n konsolidasyon basincinin arttifi, optimum su igeriginin ve bosluk oranmin azaldig:
belirlenmistir. Bolgeden alinan 6rneklerin proktor degerleri incelendiginde, Caldiran bolgesi harig tiim kil
orneklerinin dolguda kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica, bu killerin Plastik Limit degerleri ile Proktor
stkisma parametreleri arasinda yapilan korelasyonlarda yiiksek belirleme katsayis1 (R*>0.90) elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Proktor deneyi, Kompaksiyon enerjisi, Van

Determination of Standard and Modified Proctor Properties of Clay Soils in
Eastern and Northern of Van Lake

Abstract

In this study, the changes in the engineering properties of the soil in case of application of compaction
energy, which is an important parameters of the compaction, in different amounts have been investigated.
For the study, disturbed clay samples obtained from different locations in eastern and northern of Van
Lake, have been used. Firstly, all clay soils were subjected to Proctor experiments and optimum water
content (0, and maximum dry unit volume weight (Yi.max) values were determined. In the second stage,

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Ali OZVAN, aozvan@yyu.edu.tr
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samples taken from the compaction test were subjected to consolidation test. Considering the results of
consolidation, it was determined that as the compaction energy applied to the soil increases, the dry unit
volume weight and pre-consolidation pressure increase while the optimum water content and void ratio
decrease. When the proctor values of the samples taken from the region are analyzed, it was determined
that all clay samples can be used in the filling except the Caldiran region. In addition, high correlation
coefficient was obtained in the correlations between the Plastic Limit values and the Proctor compaction

parameters of these clays.

Keywords: Clay, Proctor compaction test, Compaction energy, Van

1. GIRIS

Mekanik stabilizasyon yontemlerinden biri olan
kompaksiyon, mekanik enerji uygulanmasi yoluyla
yogunlugun arttirilmast iglemidir [1]. Sikistirilmis
zeminler cinslerine ve kompaksiyon yontemlerine
baglh olarak farkli ozelliklere sahiptirler ve
projelendirme asamalarinda zeminlerin
sikigtirllmis  haldeki  6zellikleri  Snemli  bir
faktordiir. Burada bahsedilen ozellikler
gecirimlilik (permeabilite), sikisabilirlik yetenegi,
gerilme-deformasyon iligkisi ve kayma direncidir.

Zeminlerin gecirimliligi ile bosluk oranlar1
arasindaki iliski gbz oniline alimacak olursa, kuru
birim hacim agirhgin artmast durumunda,
porozitenin azalmast ve buna baghh olarak
gecirimliligin de azalmasi beklenir [2]. En biiyiik
kuru birim hacim agirligin degisimi kompaksiyon
deneyi ile belirlenebilir. Kompaksiyon deney
verileri kullanilarak ¢izilen kompaksiyon egrileri
optimumdan kuru, optimum ve optimumdan 1slak
olmak iizere ii¢ kisimdan olusur (Sekil 1).Lambe

[3], optimumdan kuru bolgede sikistirilan
zemindeki su muhtevasi arttikga  zeminin
gecirimliliginin azaldigini, optimum su

muhtevasinda minimum oldugunu, optimumdan
1slak bolgede ise baslangicta azalip daha sonra
artigmmi goézlemlemistir  (Sekil  1).  Ayrica,
kompaksiyon deneyinde artan su icerigine bagli
olarak kilin yapisi incelendiginde; optimumdan
kuru bolgede parcaciklar arasindaki kenar-kenar
temaslari, optimum su iceriginin yakininda esas
olarak kenar-yiizey ve yiizey-yiizey temaslar
haline gelmekte ve su igerigi arttikca yiizey-ylizey
temas sayilart artmaktadir [5].
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Sekil 1. Sikistirllmis bir zeminde kuru birim
hacim agirlik (yy) - su muhtevast (o)
iliskisi

Yiiksek sikistirma enerjisi de zeminlerde kuru
yogunlugun artmasmi  ve bosluk oraninin
azalmasmi saglar. Optimumdan 1slak bdlgede,
yiiksek enerji ile sikigtirilan zeminlerde tane
dizilimlerinin paralel olmasiyla birlikte tane
diizlemine dik dogrultudaki gecirimlilik azalirken
diger yonde 6nemli bir degisim yasanmamaktadir
[2-4].

Sikistirilmis kilde; sikisabilirlik, zemin yapisinin
ve su muhtevasinin belirgin olarak etkilendigi bir
bagka 6zelliktir. Lambe [3], ayn1 kuru birim hacim
agirlik degerine sahip optimumdan kuru bolgede
sikigtirilan  kilin ~ sikigabilirliginin, optimumdan
islak bolgede sikistirilan kilin sikigabilirliginden
daha disiik oldugunu ortaya koymustur. Sekil
2a’da disik basing uygulanan, Sekil 2b’de ise
yiiksek basing uygulanan, optimumdan kuru ve
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optimumdan 1slak boélgelerde sikistirilmis killerin
bir boyutlu konsolidasyon 6zellikleri verilmistir.

®

Kuru sikistirilmis veyva drselenmemis drnek

Islak sikastiriloms veya drselenmemis Grnek

Bosluk Oram, e

Basing Normal Olgek
Diisiik Basing Konsolidasyonu
(a)

Kuru sikistirdmg veya drselenmemiy dronek

slak sikistirilnng veya drselenmemis drnek

Bosluk Oram, e

0 Basing Logaritmik Olgek
Yilksek Basing Konsolidasyonu
(h)
Sekil 2. Sikistirmanin bir boyutlu konsolidasyona
etkisi, a) Diisliik basingta, b) Yiiksek
basingta [4]

Sekillerden  goriildiigli  gibi, yiiksek basing
uygulandigi durumda, optimumdan kuru bolgede
sikistirilan kilin sikigabilirligi optimumdan 1slak
bolgede sikigtirilandan daha yiiksektir. Diisiik

Ali OZVAN, Onur SARAN, Murat MUVAFIK

basing uygulandigi durumda ise tam tersi durum
s0z konusudur. Yani bu durumda, optimumdan
islak  bolgede sikigtirilan  kilin - sikisabilirligi
optimumdan kuru bdlgede sikistirllandan daha
yiiksektir [3].

Bu c¢alismada, Ates 2010°da [6] fiziksel ve
mineralojik  6zellikleri verilen killerin  farkli
sikisma enerjisine bagli olarak kompaksiyon ve
konsolidasyon 6zelliklerinin nasil degistigi ve elde
edilen degerler ile bu malzemelerin Van Goli
etrafinda yapimi planlanan ve devam eden
miihendislik yapilarinda kullanilabilirliginin ortaya
cikarilmast amaglanmistir. Ayrica, bu killerin
indeks oOzellikleri ile kompaksiyon degerleri
arasinda bir iliskinin varliginin aragtirilmasi da
¢alismanin bir diger amaci olarak hedeflenmistir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu calismada, Van Go6li dogu ve kuzeyinde Ates
2010 [6] tarafindan kil oOzellikleri belirlenmis
koordinatlardan numuneler alinmistir. Caligsma
kapsaminda, verilen koordinatlar veya yakin
cevresinden Orselenmis zemin Ornegi alarak
laboratuvara getirilmistir. Ates 2010’da [6] kil
olarak tanimlanmis zeminlerin alindigr
koordinatlar Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Calisma kapsaminda kullanilan killerin alindig yerler ve ondalik derece cinsinden konumlari

U Konum
Numune Kodu Alindig1 Bolge Enlem Boylam
GR-1 Giirpinar-Van Karayolu 38,348317°  43,421102°
GR-2 Giirpinar Karayolu iizeri 38,331243°  43,240738°
GR-3 Giirpinar Karayolu {izeri 38,328577°  43,235542°
EDR-1 Edremit-Golkasi 38,351911°  43,210157°
EDR-2 Edremit-Golkasi 38,348092°  43,207526°
EDR-3 Edremit-Donemeg 38,336196°  43,233035°
EDR-4 Edremit-Cigekli 38,349359°  43,190238°
BKC-1 Van-Merkez-Bakacik 38,434101°  43,344547°
BKC-2 Van-Merkez-Bakacik 38,433934°  43,344080°
BD-1 Van-Bardak¢1 Koyl 38,568064°  43,270740°
CL-1 Caldiran 39,096750°  43,913524°
CL-2 Caldiran 39,063667°  43,997969°
MR-1 Muradiye-Merkez 38,971961°  43,723336°

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020
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Zeminlerin indeks Ozelliklerini belirlemek igin
elek takimi ve hidrometre deney takimi, o6zgiil
agirlhik  deney  seti,  Casagrande  cihazi
kullanilmistir.  Kompaksiyon karakteristiklerini
elde etmek amaciyla Standart ve Otomatik Proktor
deneylerinde 2,5 kg’lik tokmak, Modifiye Proktor
deneyinde ise 4,5 kg’lik tokmak ve hepsinde
10,5 cm capli Proktor kalibi kullanilmistir.
Konsolidasyon deneyleri sabit halkali 6dometre
cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.2. Metot

Cizelge 1’de konumlar1 verilen killerin [6]
bulundugu arazilerden laboratuvar deneylerini
yapmak igin Orselenmis numuneler alinmistir.
Numunelerin indeks 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla 6zgiil agirlik, tane boyu (elek analizi ve
hidrometre) analizi ve Atterberg (kivam) limitleri
deneyleri ASTM [7-11] standartlarina uygun
olarak yapilmistir.

Calisma kapsaminda toplanan zemin
numunelerinin  her birine Modifiye Proktor,
Standart Proktor ve Otomatik Proktor (Standart
Proktor tokmagi kullanilarak) kompaksiyon
deneyleri yapilarak kompaksiyon egrileri ¢izilmis
ve bu egrilerden optimum su muhtevas: ve
maksimum kuru birim hacim agirhik degerleri
ASTM D 698 ve D 1557°ye gore [12-13] elde

deneyleri yapilmistir. Cizelge 2’de kompaksiyon
deneylerinde zemine uygulanan kompaksiyon
enerjisi degerleri verilmistir. Otomatik Proktor
deneyi, Standart Proktor tokmag: kullanilarak
yapildigr icin her iki deneyde uygulanan
kompaksiyon enerjileri aynidir. Bu calismada hem
ayni sikigtirma enerjisinde manuel ve makine ile
sikistrma yapilmast durumunda hem de farkli
sikisgtirma  enerjisinde  zeminin  miihendislik
ozelliklerinin nasil degistigi arastirilmustir.

Cizelge 2. Zemine uygulanan kompaksiyon
enerjisi miktarlar1 [12-13]

Kompaksiyon Kompaksiyon Enerjisi (CE)
Yontemi (kN-m/m®)
Standart Proktor ~600
Otomatik Proktor ~600
Modifiye Proktor ~2700
3. BULGULAR
Zeminin indeks Ozelliklerini belirlemek igin

yapilan deneyler neticesinde Cizelge 3’te verilen
degerler elde edilmistir. Zeminler, Birlestirilmis
Zemin Smiflandirma Sistemine (USCS) gore
siniflandirilmistir.  Plastisite kartina bakildiginda
numunelerin biiyiik ¢ogunlugu diisiik plastisiteli
kil (CL) olarak simiflandirilmigtir. CL-2 Ornegi
yiiksek plastisiteli kil (CH), CL-1 6rnegi ise ML
(diisiik plastisiteli silt) veya OL (diisiik plastisiteli

edilmisti. Bu su muhtevalarinda  stkistirilan o poanic giltkil)  olarak  simiflandirilmistir
zeminlerden konsolidasyon igin &rnek alinarak (Cizelge 3).
ASTM D 2435’¢ gore [14] konsolidasyon
Cizelge 3. Zeminlerin indeks 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan deney sonuglari
18\1122.1 Nil;:rlztrile Aogzlflli L Tane Boyu (%) Kivam Limitleri USCS Zemin Simifi
Kil Silt Kum Cakil WL Wp Ip
1 GR-1 2,63 41,70 47,60 10,70 0 46,95 22,01 24,94 CL
2 GR-2 2,66 22,00 59,71 1829 0 29,1 20,75 8,35 CL
3 GR-3 2,63 20,10 65,46 1444 0 28,9 20,79 8,11 CL
4 | EDR-1 2,66 24,00 61,10 1490 0 273 19,97 7,33 CL
5 | EDR2 2,69 36,00 60,42 358 0 29 20,65 8,35 CL
6 EDR-3 2,62 33,00 53,06 1394 0 343 21,49 12,81 CL
7 EDR-4 2,68 30,20 60,62 9,18 0 30,8 20,61 10,19 CL
8 BKC-1 2,65 29,90 56,03 14,07 0 32,6 19,59 13,01 CL
9 | BKC2 2,6 31,70 54,72 13,58 0 3708 | 23,01 14,97 CL
10 | BD-1 2,65 39.80 45,07 15,13 0 0nA 21,6 20,8 CL
11 CL-1 2,5 27,00 54,06 1894 0 37,25 28,98 8,27 ML veya OL
12 CL-2 2,68 50,00 42,02 7,98 0 61,4 28,41 32,99 CH
13 MR-1 2,66 20,20 64,95 1485 0 30,7 22,47 8,23 CL
514 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



Calisma kapsaminda araziden toplanan drselenmis
zemin numuneleri tzerinde Standart, Otomatik
(Standart Proktor tokmagi kullanilarak) ve
Modifiye Proktor enerji seviyelerinde su igerigi
arttirilarak her bir deneyde bes farkli su iceriginde

Ali OZVAN, Onur SARAN, Murat MUVAFIK

kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Elde edilen
veriler  kullanilarak ~ kompaksiyon  egrileri
cizilmistir (Sekil 3-6). Bu egrilerden zeminlere ait
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su muhtevasi degerleri belirlenmistir.

"

= 175 4 N

&

El Modifive

é 65 Proctor

E[ |

pr Otomatik

= Proctor

S 15

8

- Standart

= Proctor

E 1,45

N

12,00 17,00 22,00 27,00 32,00
Su Muhtevasi (%ow)
Sekil 3. CL-2 Proktor deneylerinin kompaksiyon egrileri

Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’teki kompaksiyon  Egrilerin optimumdan 1slak bolgelerine
grafikleri optimumdan kuru, optimum ve bakildifinda ise egrilerin birbirini  kestigi

optimumdan 1slak olmak iizere ii¢ ayr1 kisimda
yorumlanmigtir. Standart ve Otomatik Proktor
deneylerinde uygulanan sikistirma enerjisi ayni
oldugu icin bunlar birbiri igerisinde
degerlendirilmistir. Modifiye Proktor deneyinde
Standart ve Otomatik Proktor deneylerine gore
daha ytiksek sikistirma enerjisi uygulanmustir.

Kompaksiyon egrilerinin  optimumdan  kuru
bolgelerine  bakildiginda, egrilerin  birbirine
yaklagtk  olarak  paralel durumda oldugu

goriilmektedir. Bu durum sikistirma enerjisindeki
farkin 6nemli 6l¢lide oldugunu gostermektedir.

Egrilerin  optimum  bdlgelerine  bakildiginda,
enerjideki artisa bagl olarak egri pik noktalarinin
sola dogru kaydig1 ve yiikseldigi goriilmektedir.
Bu degisim, kompaksiyon enerjisindeki artisa
bagl olarak optimum su muhtevasinin azaldigini,
kuru birim hacim agirhigin ise  arttigini
gostermektedir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

gozlenmektedir. Bu durumun sebebi, optimumdan
1slak bolgede, zemin icerisinde fazla miktarda su
bulunmast ve suyun sikistirtlamaz olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Kompaksiyon egrilerinin maksimum noktalarindan
gecen ¢izgi optimumlar ¢izgisidir. Bu ¢izgi %100
doygunluk ¢izgisi ile yaklagik olarak paraleldir. Bu
paralellik, iki ¢izgide de su muhtevas: diiserken
kuru  birim  hacim agirhgmm  artmasindan
kaynaklanmaktadir.

Kompaksiyon egrileri genel olarak incelendiginde,
biitiin egrilerin %100 doygunluk ¢izgisinin solunda
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, kompaksiyon
enerjisindeki artiga ragmen zeminin igerisinde bir
miktar hava kaldigini gostermektedir.
Kompaksiyon  egrisinin  pik  noktasindaki
doygunluk derecesi ne kadar yiiksek olursa o kadar
iyi bir sikistirma elde edilir.
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Standart ve Otomatik Proktor egrileri genel olarak
incelendiginde ise aymi sikistrma  enerjisi
uygulanmasmma  ragmen  Otomatik  Proktor
deneyinde az da olsa yiiksek kuru birim hacim
agirlik ve daha diisiik su muhtevast degerleri elde

edilmistir. Bu durum, Otomatik Proktor aletinin
diizenli bir vurus sisteminin olmas1 ve darbelerin
zemin ylizeyine esit olarak dagilmasindan ve her
vurus i¢in istenilen vurus yiiksekliginin tam olarak
saglanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. Calisma kapsamindaki zeminlerin kompaksiyon grafikleri, a) EDR-1, b) EDR-2, c) EDR-3,

d) EDR-4, ¢) GR-1, f) GR-2
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Sekil 5. Calisma kapsamindaki zeminlerin kompaksiyon grafikleri, a) GR-3, b) BD-1, ¢) BKC-1, d)BKC-

2, ¢) CL-1, f) MR-1
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Dolgular sikistirilmig yapilar olmasina ragmen
zaman gectikge hem {iizerine insa edilen yapilarin
hem de dolgunun kendi agirhigindan kaynakli
oturmalar olusabilir. Dolgu {izerine insa edilen
yapilarin zarar gérmemesi i¢in bu oturmalarin
belirli sinirlar iginde olmasi istenir. Bu yilizden
zeminde olusacak oturma miktar1 hesaplanmalidir.
Bu oturma miktar1 konsolidasyon deneyi ile

Standart, modifiye ve otomatik  Proctor
kompaksiyon  deneyleri  sonucu  belirlenen
maksimum sikismanin elde edildigi su muhtevasi
degerlerinde yeniden sikistirilan zemin Ornekleri
iizerinde konsolidasyon deneyleri yapilmistir.
Konsolidasyon  deneyi  sonucunda,  farkli
kompaksiyon yontemleri ile sikigtirilan zeminlerin
Casagrande [15] yontemi ile 6n konsolidasyon

bulunur. On konsolidasyon basmnci veya efektif —basinglart ve gerilme altindaki davramislar:
gerilme (c,) zeminde olusacak olan oturmanin bir  belirlenmistir (Sekil 6-8).
Ol¢iisidiir.
CL-2
0,780 .
e ——
0,760 . == ==
0.740 " Pl }Il)d.l.ﬁ\e
Proctor Deneyi
0,720
S 0,700 Otomatik
b Proctor Deneyi
= 0680
5 o660 Standart
< 0,640 Proctor Deneyi
._f’ 2.
2 a4 On konsolidasyon
0,600 basma
0,580
0,560
0,540
0,100 1,000 10,000
Efektif Gerilme (o, kg/em?)

Sekil 6. CL-2 kompaksiyon deneylerine karsilik gelen konsolidasyon egrileri

Sekil 6-8’deki konsolidasyon grafikleri
incelendiginde konsolidasyon egrilerinin hepsinde
efektif gerilmedeki artisa bagli olarak bosluk
oranmin azaldigi goriilmektedir. Bu durumun
nedeni zeminin maruz kaldig1 gerilme degerindeki
artisa bagli olarak zeminin bosluklarindaki su ve
havanin disar1 atilmasi ve zemin tanelerinin daha
stki bir yapiya sahip olmasidir. Ayrica bosluk
oran1 degerleri, on konsolidasyon basimcinin
altindaki gerilmelerde ¢ok fazla degismezken, 6n
konsolidasyon basincindan yiiksek gerilmelerde
¢ok fazla azalmaktadir. Bu durum gbéz Oniine
almacak olursa zemine uygulanacak gerilmelerin;
on konsolidasyon basincindan yiiksek olmasi
halinde zeminde olusacak deformasyonlarin fazla,
on konsolidasyon basincindan diisiik olmasi
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halinde ise bu deformasyonlarin daha az olacagi
sOylenebilir.

Konsolidasyon grafikleri genel olarak
incelendiginde kompaksiyon enerjisindeki artiga
bagli olarak bosluk oranlarmin azaldigi, o6n
konsolidasyon basinglarinin ise arttig1
goriilmektedir. Kompaksiyon enerjisindeki arts,
tanelerin birbirlerine daha fazla yaklasmasina ve
kenetlenmesine neden oldugu igin zemindeki
bosluk orami azalir ve bdylece 6n konsolidasyon
basinci artar. Bosluk oran1  kompaksiyon
enerjisindeki artisa bagli olarak azalmasina ragmen
kompaksiyon egrilerinin %100 doygunluk c¢izgisi
ile kesilmemesi zemin igerisinde her zaman bir
miktar bosluk kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 7. Calisma kapsamindaki zeminlerin konsolidasyon grafikleri, a) EDR-1, b) EDR-2, ¢) EDR-3,
d) EDR-4, e¢) GR-1, ) GR-2
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Sekil 8. Calisma kapsamindaki zeminlerin konsolidasyon grafikleri, a) GR-3, b) BD-1, ¢) BKC-1,

d) BKC-2, ¢) CL-1, f) MR-1
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3.1. Plastik Limit (wp) ile Maksimum Kuru ile plastik limit arasinda yiiksek korelasyon iligkisi
Birim Hacim AZIrliK (Yy.may) Ve Optimum Su elde edilmistir. Her ti¢ tip Proktor deneyinden elde
Muhtevasi (©,,) Arasindaki iliskiler edilen maksimum kuru birim hacim degerlerinin

plastik limit ile yiiksek korelasyon katsayisina sahip

Deneysel calismalar sonrasinda elde edilen veriler — oldugu ve her iki deger arasinda azalan bir dogrusal

arasdaki bazi iliskiler incelenmigtir. Sekil 9°da  iliskinin oldugu belirlenmistir.

goriildiigii gibi maksimum kuru birim hacim agirlik

(a) | Modifiye Proktor Deney Verileri | (b) | Otomatik Proktor Deney Verileri
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Sekil 9. Plastik limit (w,) — maksimum kuru birim hacim agirhk (Yima) iliskisi a) Modifiye Proktor,
b) Otomatik Proktor ve ¢) Standart Proktor deney veriler

Sekil 10’da goriildiigl gibi plastik limit ile optimum  birim hacim agirlik ile olan iligkinin tersine her iki

su muhtevasi arasinda da yiiksek korelasyona sahip  deger arasinda artan dogrusal bir iligki elde
bir iliskiye rastlanmugtir. Bu iliskide maksimum kuru  edilmistir.
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(a) Modifiye Proktor Deney Verileri | (b) | Otomatik Proktor Deney Verileri
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Sekil 10. Plastik limit (w;,) — Optimum su muhtevasi (o) iligkisi a) Modifiye Proktor, b) Otomatik Proktor

ve c) Standart Proktor deney verileri

Elde edilen bu iliskiler, kil zeminlerde
laboratuvarda kolay belirlenebilen Plastik Limit
degeri ile Proktor degerlerinin tahmininde

kullanilarak, malzemenin sikigabilirlik 6zelliklerini
hizli degerlendirmede yol gosterici olabilir. Her ne
kadar bu c¢aligmada kullanilan killer i¢in bu
parametreler  arasinda  yliksek  korelasyon
katsayilar1 elde edilmis olsa da, ¢alismada
kullanilan numune sayis1 13 ile sinirli kalmistir.
Korelasyon grafiklerinden elde edilen
denklemlerin daha kullanilabilir olmasi igin
numune sayisinin arttirilarak esitligin
giivenilirliginin arttirilmasi 6nerilmektedir.
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3.2. Van Goli Cevresindek__i Killerin
Sikisabilirlik Ozelliklerinin
Degerlendirmesi

Zeminlerin yol dolgularinda veya kil ¢ekirdek
dolgu barajlarda kullanilabilmesi i¢in belirli
sartlar1 saglamalar1 gerekmektedir. Bu sartlar
Karayollar1 Teknik Sartnamesi [16] ve DSI Teknik
Sartnamesi’nde [17] yer almaktadir.

Van Golu etrafindaki 13 farkli noktadan alinan kil

zeminlere ait Proktor degerleri miihendislik
yapilarinda  kullanilabilirlik  agisindan  da
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan kil

numunelerinden elde edilen tiim sonuglar her iki
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sartnameye gore degerlendirildiginde, Proktor (Cizelge 4). DSI Sartnamesi agisindan ise sadece
degerleri agisindan Van Goli kuzeyindeki organik ~ Bakacik bdlgesindeki BKC-2 ve Bardake1
ierikli CL-1 numunesi ile Plastisite indisi yiiksek  bolgesindeki BD-1  numunelerinin  sikisma
olan CL-2  numunesinin KGM  Teknik &zelliklerinin uygun oldugu tespit edilmistir
Sartnamesine uygun olmadigr belirlenmistir  (Cizelge 4).
Cizelge 4. Zeminlerin sartname sinirlart uygunluk kontrolii
Numune Ozgiil L'iki.t Stand.ar"c Prok.tor Max. Plastisite KGM DSi'
Numune No Kodu Agirlik Limit | kuru birim hacgm agirlik indisi (%) Teknik Teknik
(Gy) (LL) (gr/cm’) Sartname | Sartname

1 GR-1 2,63 46,95 1,65 24,94 v X

2 GR-2 2,66 29,1 1,76 8,35 v X

3 GR-3 2,63 28,9 1,75 8,11 v X

4 EDR-1 2,66 27,3 1,80 733 v X

5 EDR-2 2,69 29 1,74 8,35 v X

6 EDR-3 2,62 343 1,71 12,81 v X

7 EDR-4 2,68 30,8 1,76 10,19 v X

8 BKC-1 2,65 32,6 1,76 13,01 v X

9 BKC-2 2,6 37,98 1,63 14,97 v v

10 BD-1 2,65 42,4 1,69 20,8 v v

11 CL-1 2,5 37,25 1,49 8,27 X X

12 CL2 2,68 61,4 1,54 32,99 X X

13 MR-1 2,66 30,7 1,66 8,23 v X

Uygulanan KGM - <60 >1,45 <35
Standart DSI 2,5-2,8 40-50 1,43-1,87 14-20
4. SONUCLAR paralel durumda oldugu goriilirken optimumdan
1slak bolgede ise birbirini kesmistir. Bu durum

Bu calismamin  sonucunda;  kompaksiyon optimu.r.ndan .k}_lru"bélgedevmklstlrm.a enerjisindeki
cgrilerinin  optimum  bolgelerine  bakildiginda, farkin 6nemli 6l¢iide oldugunu, optimumdan 1slak

enerjideki artiga bagh olarak egri pik noktalariin
sola dogru kaydigi ve yikseldigi goriilmektedir.
Bu degisim, kompaksiyon enerjisindeki artisa
bagli olarak optimum su muhtevasinin azaldigini,
kuru birim hacim agihigin  ise arttigini
gostermektedir.

Incelenen numunelerin optimum su muhtevasi,
Modifiye Proktor deneylerinde 13,2 ile 20,9
arasinda, Standart Proktor deneylerinde 16,5 ile
24,5 arasinda ve Otomatik Proktor deneylerinde
16,2 ile 24,3 arasinda belirlenmistir. En yiiksek su
muhtevast degerleri Van Go6liiniin en kuzeyindeki
CL-1 ve CL-2 numunelerinde, en disik su
muhtevasi degerleri ise en glineyindeki EDR-1 ve
GR-2 numunelerinde elde edilmistir.

Kompaksiyon egrilerinin  optimumdan  kuru
bolgesine bakildiginda, egrilerin birbirine yaklagik

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

bolgede ise bir noktadan sonra sikigtirma
enerjisindeki artisin zemin sikigsmasina herhangi
bir etkisinin olmadigini ortaya koymaktadir.

Ayrica biitin  kompaksiyon egrilerinin %100
doygunluk ¢izgisinin solunda kaldig1 yani
kompaksiyon enerjisindeki artisa ragmen zeminin
icerisinde bir miktar hava kaldig1 tespit edilmistir.

Standart ve Otomatik Proktor kompaksiyon
egrilerinden, ayni sikigtirma enerjisi
(600 kN-m/m’) uygulanmasina ragmen Otomatik
Proktor deneyinde az da olsa yiliksek kuru birim
hacim agirlik ve daha diisiik su muhtevasi
degerleri elde edilmistir.

Konsolidasyon deneylerinde ise Standart ve

Otomatik  Proktor yontemi ile sikistirilan
numunelere ayni sikigtirma enerjisi uygulandigi
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icin birbirine yakin bosluk oram1 ve &n
konsolidasyon basinci degerleri elde edilmistir.

Tiim zeminlerin konsolidasyon grafikleri genel
olarak incelendiginde kompaksiyon enerjisindeki
artisa bagl olarak bosluk oranlarinin azaldigi, 6n
konsolidasyon basinglarinin ise artt1g1
goriilmektedir

Calisma sonucunda, secilen zemin numunelerinin
plastik limit degeri ile maksimum kuru birim
hacim agirlig1 arasinda dogrusal azalan, optimum
su muhtevas1 ile de dogrusal artan yiliksek
korelasyon katsayisina sahip bir iliski elde

edilmistir. Ancak denklemlerin kullanilabilir
olmast i¢in numune sayisinin  arttirilarak
denklemlerin giivenilirliginin arttirilmasi
Onerilmektedir.

Van Goli etrafindaki  killerin  sikisabilirlik
ozellikleri degerlendirildiginde, CL-1 (Proktor

degeri sinirda oldugu i¢in) ve CL-2 (LL>60 oldugu
icin) haricindeki tiim killerin Karayollar1 Teknik
Sartnamesine (2013) goére yol dolgularinda
kullanilabilecegi  belirlenmistir. DSI  (1993)
sartnamesine gore Van Golii etrafindaki killer
degerlendirildiginde ise, sadece BKC-2 ve BD-1
numunelerinin kil ¢ekirdek dolgu tipi barajlarin kil
cekirdek kisminda kullanilabilir nitelikte oldugu
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Oz

Plazma, teknigi diistik enerji, su, kimyasal madde tiiketimi saglayabilmesi gibi avantajlarla konvansiyonel
yas islemlere gore daha cevre dostu bir uygulamadir. Daha 6nce yapilmis ¢aligmalarda termal olmayan
farkli plazma sistemleri tekstil yilizeylerine uygulanmis ve bazi uygulamalarda malzemenin boya aliminda
artis oldugu tespit edilmistir. Bu calismada daha once tekstil yiizeylerinin boyanabilirligine etkisi
denenmemis bir teknik olan Openair® plazma sistemi {izerinde ¢alisilmistir. %100 polyester igerikli
¢Ozgiilii 6rme kumaslara Openair® plazma sistemiyle 3 farkli siirede islem uygulanmigtir. Ardindan islem
goérmemis referans numune ve islem gérmiis numuneler dispers ve pigment boyarmaddelerle esit boyama
sartlarinda renklendirilmistir. Numunelere SEM ve FT/IR analizleri, spektrofotometre ile renk dlgiimleri
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cozgiili 6rme kumas, Sirdiirilebilir bitim islemi, Plazma teknigi, Openair®
plazma, Boyanabilirlik

Investigation of the Effects of Openair® Plasma System on Polyester Contained
Warp Knitted Fabrics

Abstract

Plasma is more environmentally friendly application compared to conventional wet processes with its
advantages such as low energy, water and chemical consumption. In previous studies different non-
thermal plasma systems have been applied to textile surfaces, and in some applications, an increase in the
dye uptake of the material has been determined. In this study, Openair® plasma system, a technique that
has not been evaluated yet its effect on the dyeability of textile surfaces, has been studied. The warp
knitted fabrics with 100% polyester content were treated with Openair® plasma system in 3 different
times. Then untreated reference sample and treated samples were colored with dispers and pigment dyes
under equal dyeing conditions. SEM and FT/IR analyzes and color measurements with a
spectrophotometer were performed.

Keywords: Warp knitted fabric, Sustainable finishing, Plasma technique, Openair® plasma, Dyeability
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1. GIRIS

Maddenin dordiincii hali olan plazma ilk kez
1880’lerde M. Faraday tarafindan kesfedilmistir ve
ilk olarak 1980’de Langmuir tarafindan plazma
kavrami dnerilmistir [1]. Plazma, negatif ve pozitif
yiiklerin esit yogunlukta oldugu iyonize bir gazdir
ve genis bir sicaklik ile basing araliginda var
olabilmektedirler. Plazma serbest elektronlar,
iyonlar, radikal UV radyasyonu ve kullanilan gaz
tirine  baghh  olarak farkli  partikiillerden
olusmaktadir. Tyonlasma, par¢alanma ve uyarma
islemleri sonucunda olusan reaktif plazma tiirleri
cok c¢esitli kimyasal baglart ayrigtirmak igin
yeterlidir ve bu da Onemli sayida es zamanl
rekombinasyon mekanizmasina yol agar [2]. Yari
iletken fiziginde iyi bilinen plazma, polimer
endiistriyel uygulamalar i¢in gdzeneksiz, tek tip
ince iiretimin 6zel avantajlarinin ortaya ¢iktigi yeni
sanayi olanaklar1 sunmaktadir.  Giiniimiizde,
genisligi 1 metreden biiyiik olan tekstil kumaslari,
ticari bir Olgekte rulodan ruloya diisiik basing
plazmayla muamele edilebilmektedir [3]. Plazma
polimerizasyon  tekniginin  bircok  avantaji
bulunmaktadir. Bunlar;

1) Tiim organik, organo-metalik ve hetero-atomik
organik bilesenlere uygulanabilmektedir,

2) Kiitle ozelliklerini  degistirmeden
ozellikleri modifiye edilebilmektedir,

3) Konvansiyonel tekniklere goére daha az su
kullanimi ve enerji tiiketimi saglar,

4) Malzemeye verdigi zarar ¢ok diisiiktiir.

ylzey

Plazma isleminin etkinligi cihaz parametrelerine
ve siire, basing, gii¢, frekans, akis hizi, gaz gibi
islem sartlarina baghdir [4]. Islem igin kullanilan
iki tip gaz bulunmaktadir: (I) Polimer olusturan
veya biriken plazma, (II) Birikmeyen ve polimer
olusturmayan plazma [5]. Oksijen, azot, argon,
hidrojen vs. polimer olusturmayan gazlar, aseton,
metanol, alilamin, akrilik asit etilen, florakarbon
gibi gazlar ise polimer olusturan gazlardir. Polimer
olusturmayan gazlar lif yiizeyindeki polimer
zincirinden hidrojen atomu alir ve serbest
radikaller olusturur. Polimer olusturan gazlar ise
radikal/iyonik mekanizmalarla polimer olusumunu
saglar ve lif ylizeyinde reaktif fonksiyonel gruplar

528

iceren polimerik film meydana getirir. Plazma
tekniginin yiiksek reaktivite dzelliginin sayesinde

tekstil malzemelerinde farkli 6zellikler elde
edilebilmektedir [6]. Bunlar;
* Malzemenin hidrofilik veya  hidrofobik

ozelliklerini gelistirmek: Oksijen, amonyak,
hava, azot gibi gazlarin plazma hali ile sentetik
polimerlerin 1slanabilirligi
gelistirilebilmektedir. Pamuk, yiini ipek gibi
dogal liflerin  hidrofobik  bitim islemi
uygulamak i¢in siloksan, perflorkarbon, akrilat
gibi kimyasallar kullanilmaktadir.

* Adhezyon arttirma: Plazma teknigiyle, nihai
iriinlin  mekanik  o6zelliklerini  gelistirerek
sentetik liflerin ylizey enerjisi
arttirabilmektedir. Bu sekilde lif ile kaplama
arasindaki adhezyon arttirilmaktadir.

* Boyama ve baski: Literatiirde plazma teknigi
ile tekstil ylizeylerinin boyanabilirliginin
(boyay1 alabilme) arttirilmasi ile ilgili bircok
caligma  bulunmaktadir.  Yiizey alaninin
gelistirilmesi, kapilaritenin arttirilmas,
kristalinitenin diigsmesi, lif yiizeyinde reaktif

alanlarin  olusturulmast gibi birgok farkli
durumlarla polimerlerin boyanabilirligi
gelistirilmektedir.

» Elektriksel 6zellikler: Sentetik liflere antistatik
ozellikler verilebilmektedir. Bunun yaninda
literatiirde yiiksek iletken o6zellikli kumaglarin
elde edildigi caligmalar da mevcuttur.

e Akill filtrasyon 6zellikler

Plazma isleminin ¢ok yonlii olusu; gii¢ tutusurluk,
kirismaya kars1 dayanim, antimikrobiyal, biyolojik
uyumluluk, UV koruma, yumusaklik gibi tekstil
icin ¢ok Onemli olan farkli 6zellikleri kazandirma
imkani sunmaktadir.

Sentetik lifler, miikemmel mekanik ve fiziksel
ozellikleri nedeniyle elyaf, film ve plastik bi¢imde
hazir giyim ve teknik tekstil malzemesi olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte 1slanabilirliginin diisiik olmasi adhezyon,
boyama, fonksiyonel bitim iglemi gibi bir¢cok
alanda kisit yaratmaktadir [4,7]. [Boya emilim
bolgeleri olarak kiiglik amorf bdlgelerine sahip
olan, kompakt ve kristal yapiya sahip sentetik bir
lif olan polyesterin boyama islemi yiiksek
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sicaklikta yiiksek basing altinda sentetik dispers
boyalarla gergeklesmektedir.  Sentetik  tekstil
yiizeylerinin boyama isleminin; boya banyosundan
boyanin diflizyonu, boyanin elyafin dis yilizeyine
adsorpsiyonu ve boyanin adsorbe edilmis
ylizeyden elyafin i¢ine diflizyonu dahil {i¢ siirekli
adimdan olustugu bilinmektedir. Dolayisiyla lifin
ylizey ozellikleri boya alimimi etkilemektedir [8].
Sentetik  polimerin  boya alimindaki artist
saglayabilen faktorler [1];

* Yiizey asinmasiyla kumas ylizey alaninin birim
hacim bagina degismesi,

* Plazma etkisinin elyaf iizerindeki asindirici
etkisi ve yiizey kirliliklerinin giderilmesi

seklinde siralanabilmektedir. Sentetik liflere
uygulanan plazma islemi, lifin asinmasini ve
boyanabilirligi saglayan polar gruplarin girmesini
saglar. Plazma teknigi ile sentetik tekstil
iiriinlerinin  boya alma yeteneginin arttirtlmasi
hakkinda literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Ferrero (2004) polyester igin akrilik asit bazl
plazma islemi uygulamistir. Bazik boyarmadde ile
boyanan kumasglarin renk kuvvetlerinde artis
oldugunu tespit etmistir [9]. Oktem ve arkadaslar
(1999) polyester ve poliamid igerikli kumaslara
akrilik asit, su, hava, argon ve oksijen gaz
plazmalar1 ile islem uygulamistir. Sonuclarda
uygulanan tiim plazma polimerizasyonlarinin
numunelerin 1slanabilirligi, boyanabilirligi, lekeye
kars1 direncini arttirdigini tespit etmislerdir [10].

Baska bir caligmada argon ve oksijen gazlar

islevsellesmesiyle boyanabilirligin dramatik olarak
arttigl gézlemlenmistir [11].

Plazma uygulamalar1 basing agisindan; diisiik ve
atmosferik plazma olarak; sicaklik agisindan diisiik
sicaklik  ve yiksek sicaklik olarak ikiye
ayrilmaktadir (Sekil 1). Isil plazmalarda uygulanan
yiksek sicaklik polimerlerin yapisinda
bozulmalara neden olmaktadir. Bu nedenle pek
¢ok tekstil yiizeyi i¢in soguk plazma islemi
uygulanmaktadir. Atmosferik plazma islemi;
diisik maliyet, yiiksek proses hizi ve sisteminin
basit olmas: sebebiyle en ¢ok tercih edilen
tekniktir [12]. Plazma igleminde enerji girisi; kati,
stvi  ve gaz agregasyon halleri iizerinden
gergeklesir. Gaz halindeki maddeye ek olarak
elektriksel bosalma basing yoluyla enerji girisinde
bulunulursa plazma olusur. Bu esnada elektronlar
atom kabugundan kopabilirler ve baglar kopmaya
baglar. Bu da serbest elektron, iyon ve molekiil
fragmanlarinin olusumlariyla sonuglanir. Normal
basing altinda bu durum kararsizligindan dolayi
neredeyse kullanilamaz. Ozel bir firma, 1995
yilinda gelistirdikleri noziil sistemi ile bu durumu
endiistriyel amaglar i¢in ve ayni1 hatta kullanilabilir
hale getirmistir [13]. Openair® plazma sistemi
adiyla ticari olarak farkli yiizeylere uygulanan bu
sistemde farkli gazlar kullanilarak noziiller ile
plazma aktivasyonu gerceklestirilir ve malzemede
ylizey enerjsi elde edilir. Bu sistem atmosferik
plazma sistemi sinifina giren bir teknik olup tekstil
ylizeylerine uygulanmast bakimindan iizerinde
fazla ¢aligma yapilmamustir.

polyester  ylizeye wuygulanmig ve ylizeyin
PLAZMA
V V
TERMAL PLAZMA SOGUK PLAZMA —\L
VAKUM PLAZMA ATMOSFERIK
(DUSUK BASINC) PLAZMA
Is1 Bosal Korona Dielektrik Atmosferik
s1 Bosalim Bosalim Briyer Bosalim Plazma Jet

Sekil 1. Plazma tiirleri [10]
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Bu calismada Openair® plazma sisteminin %100
polyester igerikli ¢ozgiilii 6rme kumaglara etkisi

incelenmek istenmis ve boya aliminda artig
saglayip saglamadiginin tespit edilmesi
hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada dosemelik olarak iretilmis ticari
¢ozgiilii 6rme kumas (267.9 gr/m’) kullamlmustir.
On terbiye isleminden ge¢mis ve boyanmamus
sekilde isletmeden temin edilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Kumas 6zellikleri

Ozellik

Kumas Tiirii Trikot
Orgii Kapali Triko
Makine Inceligi 28
Kumas Uretim Hiz1 2000 devir/hiz
[lmek Sira Siklig1 22,5 sira/cm
Ilmek Cubuk Siklig1 11 ¢ubuk/cm

Uygulanan plazma islemi sartlar1 Cizelge 2’deki
gibidir. Islem, kumasin zarar gérmemesi igin
diigiik sicaklikta ve azot gazi ile
gerceklestirilmigtir. Kumas numuneleri hareketli
parcalar iizerine yerlestirilmis ve PFW 70 plasma
jet ile uygulama yapilmistir. Isleme maruz kalma
siiresinin etkisini goérmek amaciyla numunelere
ayri ayri 3 farkli hizda islem yapilmistir. 4 tekrarh
olarak uygulanan her islemde ayn1 zamanda
kumaslarin hem o6n hem arka yizleri islem
gOrmiistiir. Islem sonrasinda numuneler
alliminyum folyoya sarilip streclenmistir.

Cizelge 2. Uygulanan plazma igleminin 6zellikleri

islem Ozellikleri
Kullanilan gaz tiirii | Azot
Elektrot 1l.e ylizey 3 mm
arasindaki mesafe
Giig 280 V-1.5kVA
Hava basinci 4 bar
Frekans 21 kHZ

10 m/dk; 15 m/dk; 20
Uygulama akis hizi m/dk
Kullanilan gaz tiirii | Azot
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2.2. Metod

Plazma isleminden sonra numunelere boyama
islemi uygulanmistir. Boyama iglemi igin
emdirme, kurutma ve fiksaj (pad-dry-cure metodu)
islemleri uygulanmustir. Islemin farkli boyalara
etkisini gorebilmek icin pigment ve dispers
boyarmaddeler ile 2 tekrarli olarak boyanan
numunelerin diger tiim boyama sartlar1 esit sekilde
ayarlanmistir. Boyama receteleri Cizelge 3 ve
Cizelge 4’de verilmistir. Boyama isleminde
kumaslar 2 kez boya banyosuna daldirilmis olup
ardindan  silindirler arasindan  gecirilmistir.
Silindirden gegis hiz1 3 m/dk, silindir basinci 2 bar
olarak ayarlanmistir. Boyama sonrasi 130 °C’de
kurutma, 220 ‘C’de fiksaj islemi yapilmistir.

Cizelge 3. Pigment boyama regetesi

Boyarmadde ve Kimyasallar Miktar
Pigment Black King 1:50
AC 186 75 g/L
FX S31 7,5 g/lL
Primasol AM 10 g/L
Seramet CAS 3g/L
Cizelge 4. Dispers boyama regetesi

Boyarmadde ve Kimyasallar Miktar
Setapers Black EC2G 1:50
Primasol AM 10 g/L
Permasulin FF 2,5 g/L
Serawet CAS 3¢/l
Asetik Asit pH 4-4,5

Islem gérmemis referans kumas ve islem goéren
numunelerin karakterizasyonu i¢in SEM (taramali
elektron mikroskopu) Cukurova Universitesi
Merkezi Laboratuvarda bulunan FEI Quanta 650
Field Emission SEM cihaz1 kullanilarak, JASCO
FT/IR-6800 spektrometresi ile de FTIR analizi
uygulanmis ve ortaya ¢ikan goriintii ve grafikler
degerlendirilmistir.

Numunelerin kaplama sonrasi renk degisimi ve
boyama sonrast renk kuvvetlerini 6lgmek igin
Cukurova Universitesi Tekstil Miihendisligi
Boliimii’'nde bulunan Minolta marka CM 3600
model bu cihaz ile gozlemci agist 10° olacak
sekilde, D65 giin 15181 altinda ve 400-700 nm dalga
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boylar arasinda dlglimler yapilmistir. Bilgisayara
bagli olarak calisan spektrofotometre cihazinda
analizler i¢in dzel bir yazilim olan RealColorl.3®
kullanilmigtir.  Olgiimler sonras1 L* (agiklik-
koyuluk), a*(kirmizilik-yesillik), b*(sari-mavilik),
C* (doygunluk), h (renk o6l¢iisii) degerleri
kaydedilmigtir. Daha sonra numunelerin iglem
oncesi ve sonrast renk farkimi hesaplamak igin
CIELab 1976 formiilii kullanilarak AL*, Aa*,
Ab*, AC*, Ah*, AE (toplam renk farki) degerleri
elde edilmistir [14]. Bu degerler asagidaki Esitlik
1-6’ya gore hesaplanmaktadir.

AL * = (L* numune — L* standart) (D)
Aa * = (a* numune — a* standart) )
Ab * = (b* numune — b* standart) 3)
AC* = (C* numune — C* standart) 4
Ah* = (h* numune — h* standart) (5)
AE=[(AL*)2 +(Aa*)2 +(Ab*)2 ] % (6)
Ayrica numunelerin  boyama sonrast renk

kuvvetlerini belirleyebilmek i¢in agagida bulunan
Kubelka-Munk formiiliinden faydalanilmistir. R;
renkli malzemenin reflektans degeri olarak kabul
edilmektedir. Tek tek yapilan dlgiimlerin sonuglari
kargilastirilmistir (Esitlik 7).

K/S=(1-R)*/(2R) (7)
3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. SEM Analizi

Islem gormemis referans numune ve 3 farkli hizda
islem goérmiils numunelerin x5000 ve x20000 ile
elde edilmis gorintileri Sekil 2, 3, 4, 5°de
siralanmustir. Goriintiiler genel olarak
degerlendirildiginde; islem gérmemis numunenin
lif yiizeylerinin daha diiz ve piiriizsiiz oldugu,
plazma islemi uygulanan numunelerin ise
yiizeylerinde asinmalarin oldugu tespit edilmistir.
Bu da islemin malzemede bir degisime neden

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

oldugunu dolayisiyla bir etkisinin oldugunu
kanitlamigtir.  Gorsel degerlendirme yapilirsa;
10 m/dk hizda plazma islemi géren numunenin
gecis hizi digerlerine gore daha yavas oldugu igin,
bu numuneler isleme daha uzun siire maruz
kalmistir. Bu nedenle bu numunenin yiizeyinin
diger numunelere gore daha fazla piiriizli oldugu
soylenebilmektedir.

OEAFARISERDR X
Sekil 3. 10 m/dk hizda plazma islemi
numuneye ait gorlintiiler

Sekil 4. 15 m/dk hizda plazma islemi
numuneye ait gorlintiiler

gOrmiis

N ™
Sekil 5. 20 m/dk hizda plazma islemi
numuneye ait goriintiiler

gormus
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3.2. FT/IR Analizi

Islem gérmemis referans numune ve 3 farkli hizda
islem gormiis numunelerin FT/IR analizi ile elde
edilmis multispektrum grafikleri Sekil 6’da
verilmistir. Grafik genel olarak
degerlendirildiginde numunelerin pik degerlerinin
es noktalarda oldugu, kimyasal yapilarinin benzer
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gruplarda bir farkliliga neden olmadigimm
gostermektedir. En yiiksek pik degeri olan

1710-1715 cm’' bandindaki titresimler polyesterin
sahip oldugu ester gruplarindan kaynaklanmustir.
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Sekil 6. Numunelerin FT/IR analizi sonuglar1

4.3. Plazma sonrasl, Boyama Oncesi

Spektrofotometre Olciimleri

Plazma sonrast boyanmamis numunelerde renk
degisimi miktarini belirleyebilmek igin yapilan bu
islemde toplam renk fark: degerleri esas alinmistir.
Islem gérmemis numune ile plazma islemi gérmiis
numunelerin AE (toplam renk farki) degerleri
Cizelge 5’te verilmistir. Uygulanan
Openair®plazma isleminin numunelerde renk
degisimine sebep oldugu, en fazla degisimin ise
10 m/dk hizda plazma iglemi goren (en fazla maruz
kalan) numunede oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5. islem gormemis ve islem gormiis
numuneler arasindaki toplam renk farki

Karsilastirma Yapilan AE
Numuneler (Toplam renk farkr)
Islem gérmemis numune -

10 m/dk hizda plazma islemi 3,09
goren numune

Islem gérmemis numune -

15 m/dk hizda plazma islemi 2,72
goren numune

Islem gérmemis numune -

20 m/dk hizda plazma islemi 3,02
goren numune
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4.4. Boyama Sonrasi Numunelerin

Spektrofotometre Olciimleri

Calismada uygulanan Openair® plazma isleminin
polyester igerikli kumasin  boyanabilirligine
etkisini gormek amaciyla uygulanan renk Ol¢iim
analizlerinin sonucu Cizelge 6 ve Cizelge 7’de
verilmistir. 10 m/dk hiz’da islem géren numuneler,
15 m/dk hiz’da islem goéren numuneler, 20 m/dk
hiz’da islem goéren numuneler sirasiyla “P-107,
“P-15”, “P-20” seklinde kodlanmistir. Her iki
boyarmadde ile boyanan numune gruplarinda da en
yikksek K/S degeri referans numunelerine ait
olmustur. Bu da iglem gérmemis numunenin renk
kuvvetinin, boya aliminin daha iyi oldugunu
gostermektedir. Beklenilenin aksine plazma islemi
numunelerin - boya alimmi olumsuz yonde
etkilemis, renklerinin daha zayif olmasma yol
acmustir. Polyester igerikli tekstil malzemelerinin
kimyasal olarak yapisina uygun olan dispers
boyarmadde ile yapilan boyamalarda bile alinan
kotii sonug, Openair® sisteminin bu tiir kumaglarin
boyanmasi i¢in uygun olmadigini gostermistir.
Beklendigi gibi pigment boyarmadde ile boyanan
numunelerin  K/S degerleri, dispers boya ile
renklendirilen numunelere gore oldukca diisiik
cikmistir. Boyanmis islem gormemis ve islem
gormiis numuneler arasindaki renk farklilig:
degerleri Cizelge 8’de sunulmustur. Dispers
boyarmadde ile boyanan plazma islemi gormiis
numuneler islem gérmemis numuneye gore daha
yesil, daha mavi ve daha acik hale gelirken;
pigment boyarmadde ile boyanan plazma islemi
gormils numuneler islem gdrmemis numunelere
gore daha sari, daha mavi ve daha agik hale

Cizelge 7. Pigment boyarmadde ile boyanan
numunelerin K/S degerleri

Numune Boyarmadde K/S Degeri
Tiirii (600 nm)
Reference Pigment 9,33
P-10 Pigment 7,85
P-15 Pigment 8,39
P-20 Pigment 8,46

Cizelge 8.1slem gérmemis ve islem gormiis boyali
numuneler arasindaki renk farki

Numune BM Renk Farki Degerleri

Tiirii Aa* Ab* AL* | AE*
P-10 D -0,004 | -0,52 | 0,571 | 0,77
P-15 D -0,024 | -1,268 | 1,754 | 2,16
P-20 D -0,054 | -1,358 | 0,943 | 1,65
P-10 P 0,065 | -0,216 | 2,263 | 2,27
P-15 P 0,107 -0,07 | 1,336 | 1,34
P-20 P 0,109 | -0,125 | 1,232 | 1,24

gelmistir.  Referans numuneye gore diger

numunelerin  toplam renk farkliligi yiiksek

cikmistir. Bu farklilik ise renk agikligt degerlerinin

(AL*) oldukga yiiksek olmasindan

kaynaklanmistir.

Cizelge 6. Dispers boyarmadde ile boyanan
numunelerin K/S degerleri

Numune Boyarmadde K/S Degeri

Tiirii (600 nm)

Referans Dispers 25,19

P-10 Dispers 24,65

P-15 Dispers 22,48

P-20 Dispers 24,39

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

BM: Boyarmadde, D: Dispers boyarmadde, P: Pigment boyarmadde.
4. SONUCLAR

Plazma islemi, enerji/su sarfiyatinin diigiik olmasi,
cevre dostu olmasi, tekstil yapisina zarar
vermemesi gibi avantajlarla tekstil alaninda
tizerinde en ¢ok calisilan tekniklerden biri haline
gelmistir. Bu teknik ile gii¢, frekans, basing, gaz
tiirli gibi farkli parametrelerle yiizeyde saglanan
fonksiyonel &zelikler ¢esitlendirilebilmektedir.
Ekolojik agidan degerlendirildiginde kimyasal atig1
azaltan bu sistemle ilgili gecmiste yapilan
calismalarda genel olarak atmosferik plazma
sistemleri iizerinde uygulamalar
gergeklestirilmistir. Atmosferik plazma isleminin
farkli teknikleriyle uygulanan islemlerin sentetik
icerikli tekstil malzemelerinin boyanabilirligini
kismen arttirilabildigi daha oOnce yapilmis ilgili
bazi ¢alismalarda kanitlanmistir. Bu ¢alismada ise
daha once polyester igerikli ¢ozgiilii kumaglarin
boyanabilirligine etkisi bilimsel olarak
incelenmemis Openair® plazma sistemi {izerinde
caligtlmistir. Hali hazirda farkli malzemeler igin
Ozel bir firma tarafindan kullanilan cihaz, %100
polyester igerikli ¢6zgiilii kumaslara uygulanmis
ve ardindan bazi testler gerceklestirilmistir. SEM
(tarayicilt elektron mikroskobu) analizlerinde
plazma igleminin lif ylizeyini asindirabildigi,
ylizeyde piriizlilige neden oldugu goriilmiistiir.
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Islem sonras1 boyanmamis kumasta renk degisimi
oldugu spektrofotometre analizleri ile tespit
edilmistir.

Boyama sonrasi yapilan renk o&lglimlerinde ise
beklenilenin aksine Openair®  plazma islemi
goren numunelerin renk kuvvetinin, boya aliminin
islem gormemis numunelere gore daha diigiik
oldugu tespit edilmistir. Daha Once sentetik
kumaslara uygulanan atmosferik plazma sistemleri
hakkinda yapilmis ¢aligmalarin aksine elde edilen
bu sonug, c¢alismada uygulanan metotlar
dogrultusunda bu sistemin sentetik igerikli ¢ozgiilii
O6rme kumaslarin boya alimi agisindan uygun
olmadigint gdstermistir [4,9,10,11,15,16]. Daha
sonra yapilacak calismalarda sistem parametreleri
degistirilerek ya da farkli plazma sistemleri lizerine
calisgilarak  polyester igerikli ¢Ozgiili 6rme
kumaslarn  boyanmasinda  ekolojik  olarak
kimyasal atigin az oldugu plazma sistemlerinde
uygun olan metot tespit edilmesi hedeflenmistir.
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Farkh Nemde Kurutma Havasi Kullanilarak Kurutulan Yerfistiginin
Kuruma Kinetiklerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi
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Oz

Uriinlerin kurutularak saklanmasi eski gaglardan beri yaygm olarak kullamlan bir yéntemdir. Gida
kurutma igleminde temel amag {irliniin igerisinde bulunan suyun iiriinden uzaklastirilmasidir. Bu sayede
iiriin igerisindeki mikroorganizmalarin gelismesini durdurulacak ve {riinlerin raf dmrii uzatilacaktir. Bu
calismada Osmaniye’de iiretimi ve hasadi yapilan yerfistig1 iiriiniiniin kurutulmasi, kurutma havasinin
farkli mutlak nem degerleri i¢in incelenmistir. Yerfisti§inin kuruma davranisi, tasarlanarak imal edilen
deney diizenegi kullanilarak deneysel olarak belirlenmistir. Caligmada ayrica deneysel olarak elde edilen
alinabilir nem orani degeri 22 farkl ince tabaka kurutma modeline fit edilmistir. Caligma sonucunda ayni
sicaklikta kurutma havasi igin, kurutma havasi nem degerinin diismesi ile difiizyon katsayisinin ve
kuruma hizinin arttigr gézlemlenmistir. Hii ve arkadaslar tarafindan gelistirilen ince tabaka kuruma
modeli, deneysel olarak elde edilen alinabilir nem orani degerine en iyi yakinsayan model olarak
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer fistigi, Kurutma, Kuruma kinetikleri, Aliabilir nem orani, Matematiksel model

Experimental Determination of Drying Kinetics of Peanut Dried by using Drying
Air at Different Humidity

Abstract

Drying and storing of products is a widely used method since ancient times. The main purpose of the food
drying process is to remove the water contained in the product from the product. In this way, the
development of microorganisms in the product will be stopped and the shelf life of the products will be
extended. In this study, the drying of the peanut product produced and harvested in Osmaniye was
investigated for different absolute humidity values of the drying air. The drying behavior of peanuts was
determined experimentally using the experimental setup designed and manufactured. In the study, the
experimentally obtained moisture ratio value was fit to 22 different thin layer drying models. As a result
of the study, it was observed that for the drying air at the same temperature, the diffusion coefficient and
the drying rate increase with the decrease of the drying air humidity. The thin layer drying model
developed by Hii et al. was determined as the model best converging to the experimentally obtained
moisture ratio value.

Keywords: Peanut, Drying, Drying kinetics, Moisture ratio, Mathematical model
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Farkli Nemde Kurutma Havasi Kullamilarak Kurutulan Yerfistigimin Kuruma Kinetiklerinin Deneysel Olarak

Belirlenmesi

1. GIRIS

Gida endiistrisinde gidalar, dogal formlarinda iken
(sebzeler, meyveler, tahillar, baharatlar, siit) veya
islendikten sonra (hazir kahve, ¢orba karigimlari,
peynir altt suyu) kurutulmaktadir. Gidalar icin
kurutma, icerisindeki nemin degisik metotlarla
alinarak, bozulmasmma neden olan etkenlerin
ortadan kaldirilmasi olarak baska bir ifade ile
gidadaki nemin uzaklastirilmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Boylece iiriin, bozulmalara
kars1 korunmakta ve raf 6mrii uzamaktadir. Ayrica
kurutma sayesinde iriinlerin nakliyede kolaylik
saglamasi i¢in hacmi ve agirhigr da azalmaktadir
[1-4]. Bir¢ok kurutma yontemi arasinda en sik
kullanilani, tabi kurutma olarak da adlandirilan
giinigiginda kurutmadir. Bu yontemle kurutulan
iriinlerin orijinal seklini ve dokusunu (tekstiir),
taze iken sahip oldugu rengini ve vitamin igerigini
kaybetme egilimi vardir. Ayrica kurutma hizinin
hava sartlarina ¢cok bagli olmasi ve hava sartlarinin
degisiminin  kontrol  edilmesinin  miimkiin
olmamasi, uriin kalitesinde bozulmalara sebep
olmaktadir [5]. Kurutmanin gida kalitesi iizerine
etkisi sadece besin degerleri iizerine degisimleri
degil, ayn1 zamanda fiziksel, dokusal ve islevsel
degisimleri de kapsamaktadir. Tiiketicilerin
talepleri, ftriinleri orijinal karakteristiklerinde
tutma yoniindedir. Bu talepler dogrultusunda
caligma maliyetlerini sinirlandirirken, bir yandan
da hem islemlerin olumsuz etkilerini minimize
edecek caligmalarin gelistirilmesi hem de son
iiriinlin kalitesinin korunmasi gerekmektedir. Gida
kalitesi lizerine artan talepler kurutmada yenilik¢i
fikirlerin gelismesine sebep olmustur [6]. Bu
yenilik¢i  fikirlerin  temelinde kurutma hava
sartlarinin, kurutma kinetiginde &nemli rol
oynadigi gergegi bulunmaktadir. Kisa kurutma
zamanlarinda kurutulmus kaliteli iiriin eldesi ancak
en iyi kurutma havasi sartlarinin elde edilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Kurutma zamani, kurutma
havasi sicakliginin artmasi ile kisalmasina ragmen,
Ozellikle sicakliga hassas kurutulan gida
maddelerindeki renk ve tat degisimi, vitamin
icerigindeki degisim ve kurutulan iriindeki yapisal
bozukluklar (1s1l gerilmelerden kaynaklanan vb.)
sicaklik arttikca daha fazla gerceklesmektedir. Bu
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degisimler diisiik sicaklikta kurutma yapilarak
onlenebilmektedir. Diisiik sicaklikta kurutma ise
kurutma siiresinin uzamasina neden olmaktadir.
Diisiik sicaklikta gida kurutmasi uygulamalarinda

uzun kurutma zamanlarint  kisaltmak igin
kurutulacak iiriin {izerine miimkiin oldugunca
disik nemde (kuru) hava  gondermek

gerekmektedir [6-8].

Yiiksek sicaklikta kurutma isleminde zarar goren
dolayisiyla diisiik sicaklikta kurutulmas: gereken
onemli gida iiriinlerinden biri yerfistig1 lirintidiir
[9]. Fistikta kiiflenme, hasattan itibaren baslamakta
ve uzun siire devam eden soldurma ve kurutma
asamalarindan dolayi iiriin kalitesindeki diisiis ve
iriin  kayiplariyla  sonuglanabilmek  ayrica
rettikleri mikotoksinler ile saglik sorunlara
(mutajen, kanserojen, teratojen, tremorgen vb)
neden olabilmektedir [10,11]. Mikotoksinlerin en
fazla iizerinde durulan grubu, toksik ve
kanserojenik potansiyeli nedeniyle aflatoksinlerdir
[12]. Yerfistig1 triiniinde hasat, hasat sonrasi,
kurutma ve depo dncesi donemlerinde ortaya gikan
aflatoksin olusumu ve seviyeleri yerfistigi ve
iirtinlerinin biitiin diinyada mikotoksin; dzellikle de
aflatoksin kontiminasyonu agisindan ¢ok riskli bir
gida oldugu bilinmektedir. Arzu edilenin tizerinde
nem igeren yerfistiklarinda, kisa siirede kiiflenme,
aflatoksin olusumu ve boceklenme baglayacagi ve
bunun sonucunda, {irliiniin kalitesinde diisiis
goriilmektedir. Ayrica farkli donemlerde belirlenen
aflatoksin bulagikliginin, kurutma ve depo Oncesi
donemde, hasat ve hasat sonrasma gore daha
yiiksek meydana gelmektedir. Bu sikintilarin
giderilmesi igin, yerfistigt alimi yapan biiylik
kuruluglarin, merkezi alim yerlerinde, birer
kurutma tesisini vakit gecirmeden kurmalar1
gerekmektedir [13]. Yerfistig1 kurutma sicakligina
¢ok duyarlidir. Yapilan c¢alismalarda, kurutma
sicaklign 35 °C iizerine ¢iktigi zaman i¢ fistikta
catlama ve tat degisimi meydana geldigi
dolayisiyla dis hava sicakligi ne olursa olsun
kurutma sicakliginin iist limiti olarak 35 °C olmas1
gerektigi belirlenmistir [9]. Dis hava sicakliginin
birkag derece iizerine ¢ikilarak yapilan diisiik
sicaklik kurutma islemi yavas gergeklesen bir
kurutma seklidir. Amerika’da giines altinda
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kurutmanim neticesi olarak  %25’e varan iiriin
kaybi oldugu rapor edilmistir [14]. Bununla
beraber giines enerjisi ile kurutulan fistiklarda
kurutma tepsilerinin iizerinde kalan fistiklarda i¢
fisttkta gozlenen ¢atlak olusumunun tepsinin
altinda kalan fistiklardan %25 daha az oldugu ve
kurutulan fistik kalitesinin diizglin bir dagilima
sahip olmadig1 belirtilmistir [15].

Gida kurutmanin temel kimyas: ve fizigi oldukga
karmagiktir. Bu nedenle uygulamada kurutucu,
sadece nemi uzaklagtiran bir cihazdan ¢ok daha
karmagiktir. Dolayisiyla kurutma sistemlerinde
proses tasarimi, optimizasyon, enerji entegrasyonu
ve kontrol icin etkili modeller gereklidir [16]. ince
tabaka  kurutma  denklemleri  kurutmanin
matematiksel modellemesinde ©nemli araglardir.
Bu denklemler pratiktirler ve yeterince iyi sonuglar
verirler. Ince tabaka kurutma denklemlerini
kullanmak i¢in, kurutma hizi egrilerinin bilinmesi
gerekir. Bununla birlikte, katilardaki nem
tasginiminin = daha iyi anlagilmasimi  agikliga
kavusturmaya yonelik kayda deger is hacmi
derinlemesine ele almmamaktadir. Uygulamada,
kurutma hiz1 egrileri temel ilkelerden hesaplanmak
yerine deneysel olarak o&lgiilmelidir [17]. Ince
tabaka kurutma genellikle bir 6rnek parcacik veya
dilim tabakasi olarak kurutmak anlamma gelir
[18]. Ince tabaka kurutma denklemlerinin karmasik
dagitilmig modellerden farkli olarak daha az veri
gerektirdigi i¢in kullanimlarinin kolay oldugu ve
bu sebeple genis uygulamalara sahip oldugu
literatlirde goriilmektedir [19,20]. Literatiirde ince
tabaka kuruma davranislariin incelendigi farkli
birgok c¢aligma bulunmaktadir [21-32]. John ve
arkadaglar1 [21], yaptiklar1 deneysel ¢alismada ince
tabaka kurutma modeli ile kabuklu ve i¢ fistigin
kuruma davranigm1  mikrodalga yontemi ile
incelemislerdir. Yazarlar mikrodalga giiciiniin
kurutma hizina etkisini belirlemek i¢in farkli hava
debisi, sicaklik ve bagil nemde deneyler
gergeklestirmiglerdir. Caligsma sonunda mikrodalga
yontemi ile kuruma oranlar1 geleneksel vagon tipi
kurutucuya gore kabuklu fistik i¢in 10 ile 94 kat, i¢
fistikta ise 8 ile 32 kat artmistir. Ayrica ¢alismada
kullanilan ince tabaka kuruma modeli olan iki
terimli dstel esitligin  iyi uyum gosterdigi
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goriilmiistiir. Cerci ve arkadaglari [24], giines
enerjisi destekli bir kurutucuda kabak dilimlerini
kurutmus ve kabak iriiniiniin deneysel olarak elde
edilen ANO degerlerini yirmi iki farkli ince tabaka
kurutma modeline fit ederek en uygun modeli
belirlemiglerdir. Calismada en iyi sonu¢ veren
modellerin Kiibik ve Modifiye Midilli-1 modelleri
oldugu goriilmiistir. Calisma sonunda kabak
tiriinlerinin konvektif 1s1 transfer, kiitle transfer ve
difiizyon katsayilar1 sirasiyla 5,18124 W/m® °C,
1,57129x107 m/s ve 2,335718x10° m*/s olarak
bulunmustur. Doymaz [27], sicak havali bir
kurutucuda ti¢ farkli kurutma havasi sicakliginda
(50, 60 ve 70 °C) haslanmis ve haglanmamig
Trabzon hurmasmi kurutmus, iriinlerin kurutma
kinetiklerini hesaplamig ve alti farkli ince tabaka
kuruma modeline gore incelemistir. Caligma
sonunda, en kisa kurutma siiresi haglanmig
Trabzon hurmasi iriinlerinde elde edilmis ayrica
Midilli ve arkadaglari, Page ve Weibull
modellerinin iyi sonug¢lar verdigi gézlemlenmistir.
Dash ve ark [28], konvektif tepsi kurutucuda yildiz
meyvesi dilimlerini kurutmuslardir. Caligsmada
yildiz meyvesinin kurutma kinetikleri hesaplanmis
ve deneysel olarak ANO degerlerine en uygun olan
ince tabaka kuruma modeli se¢ilmistir. Deneylerde
kurutma havasi sicakliklar1 olarak 50, 60, 70 ve
80 °C secilmis ve en hizli kuruma 80 °C sicaklikta
gergeklesmistir. Ayrica on bir farkli ince tabaka
kuruma modeli arasindan en uygun modelin iki
terimli  dstel  model  (R?=0,998248  ve
¥2=0,000193) oldugu saptanmistir. Sahdev ve
arkadaslar1 [32], giines altinda ve kapali ortamda
zorlanmig tasinimda yerfistigr {iriinlerinin ince
tabaka kurutma davraniglarii incelemislerdir.
Yerfistig1 iiriinleri yas baza gore %38’den %810
degerleri araligma  kadar  kurutulmustur.
Yerfistigimin kurutma davranisini belirlemek igin
dort farkli matematiksel model kullanilmustir.
Calisma sonunda her iki kurutma yonteminde de
en iyl modelin Henderson ve Pabis modeli oldugu,
ikinci en iyl modelin ise Lewis modeli oldugu
belirlenmis ve bu iki modelin verilen kosullar
altinda yerfistiinin kuruma davranigint en iyi
tanimlayan modeller oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Yerfistigr iriiniinii  olabilecek en kisa siire
igerisinde hem diisiik sicaklikta hem de homojen
bir sekilde kurutabilmek igin kurutulacak iiriin
lizerine miimkiin oldugunca disik neme sahip
kuru hava gondermek gerekmektedir. Boylece
disiik sicaklikta diisiik neme sahip kurutma havasi
ile iirlinden daha ¢ok nem uzaklastirilabilecektir.
Ayn1 zamanda diisiikk nem de kurutma ile yukarida
belirtilen daha homojen {iriin kurutma imkani
saglanacaktir. Bu caligmada yerfistig1 {iriiniiniin
disiik sicaklik (35 °C) ve farkli nemde kurutulmasi
icin bir kurutma sistemi tasarlanmis, imalati
yapilmig, deneyler gerceklestirilmis ve farkli
nemde kurutulan yerfistig1 {rliniiniin kurutma
kinetikleri belirlenmistir. Calismada yerfistigi
iriinli i¢in deneysel olarak elde edilen alinabilir
nem orani 22 farkli ince tabaka kuruma modeline
fit edilmis ve en uygun model belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deney Diizenegi ve Hesaplama Prosediirii

Bu calisma kapsaminda, yerfistig1 iiriinliniin diisiik
sicaklikta kurutulmasi igin Oncelikle bir deney
diizenegi tasarlanarak kurulmustur. Sekil 1’de
kurutma deneyleri i¢in tasarlanan  deney
diizeneginin sematik goriiniimil verilmistir. Deney
diizenegi, sogutma initesi, 1sitict initesi, soguk
buharli nemlendirici, kurutma odasi ve kontrollerin
yapildigt  panelden  olusmaktadir. Deney
diizeneginin bulundugu ortamdan (1 noktasi)
sogutma {nitesi buharlagtiricisinin fan1 vasitasiyla
alman proses havasi, buharlagtirict {izerinden
gegerek soguk ve kuru halde ¢ikmaktadir (2
noktasi). Sogutulmus ve nemi alinmis olan proses
havasi, daha sonra 1sitict linitesine girmekte (2—3)
ve istenilen (set edilen) kurutma havast sicakligi
elde edilmektedir. Sistemde istenilen kurutma
havast nemi soguk buharli nemlendirici
kullanilarak ayarlanmaktadir. Kurutma odasina
belirli nem ve sicaklik sartlarinda giren hava,
kurutulacak iriindeki nemi fiizerine almakta ve
nemi artmis olarak kurutma odasini terk etmektedir
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(4 noktast). Deney diizeneginde, literatiirde yer
alan benzer ¢aligmalar [30, 33] dikkate alinarak,
homojen ve hizli bir kuruma iglemi saglanabilmesi
icin kurutma odasi (test bolgesi) diisey olarak
sec¢ilmistir. Sistemdeki tiim Kkontroller, kontrol
paneli kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Sekil 2’de Osmaniye Korkut Ata Universitesi,
Osmaniye Meslek Yiksekokulu
Laboratuvarlarinda imal edilen kurutma sisteminin
resmi verilmistir. Modelleme igin gerekli kurutma
egrilerinin  belirlenebilmesi  ve  analizlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in deney diizenegi lizerinde
sicaklik, rolatif nem, hava hiz1 ve agirlik dlgiimleri
gergeklestirilmistir. Deneyler boyunca 6l¢iilen tim
parametreler bilgisayar destekli bir veri toplama
sistemi  kullanilarak 15  dk.  araliklarla
kaydedilmistir. Deneysel ¢aligmalarda oSlgiilen
degerlerin dogrulugu ve deneyler sirasinda farkli
sebeplerden dolay1 ortaya cikabilecek hatalar, g6z
ard1r edilmemesi gerecken onemli faktorlerdir. Bu
faktorlerin  degerlendirilmesi  i¢in  ¢alismada
belirsizlik analizi yapilmistir. Deneysel c¢aligma
icerisindeki belirsizlik analizi i¢in Holman [34]
tarafindan  Onerilen  yontem  kullanilmistir.
Cizelge 1’de, farkli parametrelerin Slgiilmesi igin
kullanilan cihazlara ait bilgiler ve belirsizlik analiz
sonuglart  verilmistir. Kurutma deneylerinde
kullanilan yerfistigi iiriinii Osmaniye Ili’nin
Toprakkale 1lge’si Sarthiiyiik Koyii'ndeki bir
tarladan toplanmustir. Tazeligini yitirmemesi ve
daha dogru kurutma egrilerinin elde edilmesinin
saglanmasi i¢in yerfistiklart kurutulmadan bir giin
once tarladan kurutulacak iriin miktarmca
yapraklari ile birlikte toplanmis ve bu sekilde hava
ile temasini kesmek (nem igeriginin degigmemesi)
icin paketlenerek yaklastk 4 °C sicakliktaki
buzdolabinda bekletilmistir. Kurutma iglemi
oncesinde  yapraklarindan ve kabuklarindan
ayristirilan yerfistigr irtinleri, kurutma tepsisine
tek sira halinde dizilerek kurutma kabinine
yerlestirilmistir (Sekil 3). Deneyler, farkli mutlak
nem ve diisiik sicaklik (35 °C) sartlarina sahip
kurutma havasi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Tasarlanip kurulan kurutma sisteminin resmi ve imalat agamalarinin resimleri

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlari

Cihaz Ol¢iim Parametreleri Hassasiyet
TESTO 435 Hava Hizi 0,1 m/s
COLE PARMER Isil Eleman Cifti Sicaklik 0,1 °C
EPLUSE Nem Olger Rélatif nem 2-3%
IOTECH PD3001 Veri Kaydedici Veri kayit 16 bit
DIKOMSAN Dijital Terazi Agirlik 0,lg
Hesaplanan Parametre Belirsizlik (%)
Almabilir Nem Orani (ANO) 2,3
Kuruma Hiz1 (R) 2,6
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Sekil 3. Yerfistigi tirlinlerinin kurutma iglemi i¢in hazirlanmasi ve kurutma islei

Calismada, yerfistiginin kuruma davranigi, kuruma
zamanina bagli olarak degisen nem igerigi ve
kuruma hizi parametreleri ile karakterize
edilmigtir. Kuru baza gére nem igerigi
(N, kgy/kgin) Urlin icerisindeki nem miktarinin
(W, kgy) tirtiniin kuru madde miktarina (W, kgim)
orant olarak Esitlik 1 ile ifade edilmistir [35].
Esitlik 2’de ise yas baza goére nem igerigi
(Nyp, kgy/kg) ifadesi ile kuru baza gore nem igerigi
arasindaki bagint1 verilmistir [36].

Wy
Niw=3, (1)

=¥
Niw=3, (2)
Kuruma hizi (R, (kgs/kgin)/dk) parametresi

Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmaktadir [35]:

R= Nib,t-Nib,t+At (3)
At

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

Burada, At zaman farkidir (dk). Yerfistig1
iiriinlerinin almabilir nem orami1 (ANO) degerleri
asagidaki Esitlik 4 kullanilarak belirlenmistir [30].

Ni-Ne
No-Ne

ANO= “4)

Burada, N; herhangi bir t anindaki nem orani, Ny
kurutmanin baglangicindaki nem orani, N, ise
denge nem oranidir. N, degeri gida iiriinlerinde N
ve Ny degerlerine kiyasla ¢ok kiiglik kalmaktadir.
Bu sebeple, ANO’nin hesaplanmasini
kolaylagtirmak icin Esitlik 4 yerine N/N, ifadesi
kullanilmaktadir [23, 24].

2.2. ince Tabaka Kuruma Modelleri
Cizelge 2’de, bu calisma kapsamindan deneysel
olarak elde edilen ANO degerinin matematiksel

olarak modellenebilmesinde ele alinan ve
literatlirde yer alan 22 farkli ince tabaka kurutma
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modelleri verilmistir. Cizelgedeki esitliklerde a, b,
c,d, L, g n,k, kg ve k; sabitleri, t zaman1 (saniye)
ifade etmektedir. En uygun modelin belirlenmesi
icin yapilan analizler, OriginPro programi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

ANO ve difiizyon katsayisi (Dey, m’/s) degeri

arasindaki iligki asagidaki Esitlik 5’te verilmigtir
[24, 37].

t
ANO=S exp {-m* 24} (5)

Burada r iirliniin yarigapt (m) ve t zamandir (s).
ANO degerleri i¢in kullanilan ince tabaka kurutma

modellerinin en iyisinin se¢ilmesi i¢in performans
kriterleri olarak korelasyon sayis1 (R?) ve ki-kare
() degerlerine bakilmistir. >  degerinin
belirlenmesi  igin  asagidaki  Esitlik  6’dan
faydalanilmustir.

2
2_ Zit1 (ANOgen i-ANOyah )
N-n

(6)

Burada, ANOg.,; deneysel gbzlemler sonucu elde
edilen alinabilir nem oram degeri, ANO,.; tahmin
edilen almabilir nem orani degeri, N veri sayist ve
n sabit sayisidir [24,30].

Cizelge 2. ANO’nin modellenmesinde kullanilan ince tabaka kurutma modelleri

Model No. | Model Esitlik Kaynakca
1 Lewis ANO=exp(k-t) [38]
2 Page ANO=exp(k-t") [39]
3 Modifiye Page ANO=exp(-k-t)" [40]
4 Henderson ve Pabis ANO=a-exp(-k-t) [41]
5 Hii ve arkadaslari ANO=a- exp(-kyt") +b-exp(-k,;t") [42]
6 Logaritmik ANO=a- exp(-k't) +c [43]
7 Iki-terimli ANO=a- exp(-k,-t) +b-exp(k;t) [44]
8 Parabolik ANO=a+b-t+ct? [45]
9 Weibull ANO=exp(-(t/b)") [46]
10 Kiibik ANO=a+b-t+c-t?>+d-t} [47]
11 Sigmoid ANO=a+b/(1+exp(k-(t-c)) [48]
12 Vega-Lemus ANO=(a+b-t)? [49]
13 Rasyonel ANO=(a+b-t)/(1+ct+d-t?) [50]
14 Vega-Galvez | ANO=n+k/t [51]
15 Vega-Galvez 11 ANO=exp(n+k-t) [51]
16 Modifiye Midilli I ANO=exp(-k-t) +b-t [4]
17 Noomhorn ve Verma ANO=a exp(-kot) +b- exp(-k;-t) +¢ [52]
18 Difiizyon Yaklagimi ANO=a- exp(-k-t) +(1-a)-exp(-k-b-t) [53]
19 Verma ve arkadaslart ANO=a exp(-k-t) +(1-a)-exp(-g-t) [54]

20 Iki-terimli iistel ANO=a-exp(-k(-t)+(1-a)-exp(-k-a-t) [55]
2| e dencem | ANO=vente (55)) 56
22 i\;[odiﬁed page equation ANO=exp(-k-( % ) [56]
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma kapsaminda, yerfistiginin diisiik
sicaklik ve farkli nem degerlerine sahip kurutma
havasi sartlarina gore kuruma davranislar
deneysel olarak incelenmis ayrica diisiik nem
degerleri i¢in en uygun ince tabaka kurutma
modeli segilmistir. Bu islemler i¢in yukarida
ayrintilart verilen kurutma sistemi tasarlanmis ve
kurulumu gergeklestirilmistir. Kurutulacak olan
yerfistigi iirlinleri her deney igin yaklagik olarak
325 g olarak ayarlanmistir. Kurutma deneyleri
kurutma havasinin farkli mutlak nem sartlarinda ve
fistigin yiiksek kurutma havasi sicakliklarindan
zarar gordiigli géz Oniinde bulundurularak 35 °C
sicaklikta gergeklestirilmistir. Deneyler yaklasik
olarak 17 saat siirmiis ve kurutma siiresi boyunca
yerfistigt  driiniinin ~ kuruma  davranislar
gozlemlenmistir. Sekil 4’te 35 °C sicaklik ve farklt
mutlak nem degerlerinde kurutulan {iriinlerin kuru
baza ve yas baza gore nem igeriklerinin deney
siiresince degisimleri verilmigtir. Sekillerdeki nem
igeriklerinin degigimlerine bakildiginda, ayn1 siire
igerisinde en biyilik disis 35 °C-522 g/kgy,

kurutma havasi  sartlarinda  gergeklesmistir.
35 °C-5,22 gJ/kgy, kurutma havasi sartlarinda
kurutma islemi boyunca, iiriinde yaklasik

0,78 kgs/kgm (0,44 kgskg) nem igeriginden
0,035 kgy/kgim (0,033 kgys/kg) nem icerigine kadar
nem dislisii gozlemlenmistir. 35 °C-8,40 g/kg,
kurutma havast sartlarinda ise kurutma islemi
boyunca, iriinde yaklasik olarak 0,78 kgy/kgim
(0,44 kgs/kg) nem igeriginden 0,17 kgy/kgim
(0,14 kgs/kg) nem igerigine kadar nem disiisi
gozlemlenmistir.

Sekil 5°te farkli kurutma havasi sartlari igin iirtiniin
kuruma hizi degerlerinin zamanla degisimi
verilmistir. Sekilden kuruma hizinda en yiiksek
degerlere 35 °C - 5,22 gJ/kgy, kurutma havasi
sartlarinda ulasildigr gézlemlenmistir. Kurutma
isleminin  585. dakikasinda iriindeki nem
iceriginin iyice azalmasiyla birlikte
35 °C-5,22 g/kgy, kurutma havasi sartlarindaki
kuruma hiz1 diger sartlardaki kuruma hizi degerleri
ile benzer araliklarda degisim gOstermistir.
Cizelge 3°de farkli kurutma havasi sartlari igin
difiizyon katsayist ve kurutma siiresince kuruma
hiz1 degigim aralig1 degerleri verilmistir.
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Sekil 4. Farkli kurutma havasi sartlarina gore
yerfistig1 iiriiniiniin sirastyla kuru baza (a)
ve yas baza (b) gore nem igeriklerinin
zamanla degisimi
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Sekil 5. Farkli kurutma havasi sartlarina gore
yerfistigi  Grininiin ~ kuruma  hizinin
degisimi
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Cizelge 3. Farkli kurutma havas: sartlarinda yerfistig1 iiriiniiniin difiizyon katsayis1 [m?/s] ve kuruma

hiz1 [(kgy/kgyn)/dk] degisim aralifi

Kurutma Havasi Sartlari Deg [m%/s] R [(kgy/kgim)/dK]
T=35 °C, W=5,22 g/kg\, 1,3256E-10 0,0039- 5,398E-05
T=35 °C, W=8,40 g/kgy, 6,9897E-11 0,0031- 8,569E-06
T=35 °C, W=16,50 g/kgun 3,8564E-11 0,0026- 5,274E-05

Calisma kapsaminda, 35 °C sicaklik ve diisiik nem
(5,22 ve 8,40 gy/kg,,) degerlerine sahip kurutma
havasi sartlarinda gergeklestirilen deneylerde elde
edilen alinabilir nem oram1 (ANO) degerleri 22
farkli ince tabaka kurutma modeline uyarlanmis ve
en uygun model secilmistir. Cizelge 4 ve 5°de

sirastyla 35 °C-5,22 g/kgy, ve 35 °C-8,40 g/kg,
kurutma havasi i¢in elde edilen sonuglar
verilmistir. Her iki kurutma havasi girig sartlarinda
da en iyi yakisama (yiiksek R*-diisiik x*) Model 5
(Hii ve arkadaslart) [42] tarafindan elde edilmistir.

Cizelge 4. 35 °C-5,22 g/kgi, kurutma havasi icin elde edilen sonuglar

Model No | Model Sabitleri R? 1

1 k=6,39859E-5 0,98411 | 9,03367E-4
2 k=3,38006E-4, n=0,83127 0,99894 | 6,10174E-5
3 k=6,32401E-4, n=0,10118 0,98411 | 9,16460E-4
4 a=0,92635, k=5,88344E-5 0,99055 | 5,45302E-4
5 ;;f(fg%;‘ i,kﬁ:i‘,'gggsl?‘" n=0,75821, 099988 | 6,94036E-6
6 a=0,91661, k=7,16378E-5, ¢=0,04971 0,99781 | 1,27880E-4
7 a=0,44298, k,=1,38005E-4, b=0,55931, k,;=4,12075E-5 0,99986 | 8,29731E-6
8 a=0,82901, b=-3,24059E-5, c=3,34811E-10 0,96184 0,00223

9 a=0,82705, b=14961,14857 0,99895 | 6,03988E-5
10 a=0,9321, b=-5,27674E-5, c=1,14857E-9, d=-8,61116E-15 0,99392 | 3,61071E-4
» Ii:g,’(l)zézz é ! 1?544066,28892, c=-131615,06987, 099781 | 1.29819E-4
12 a=0,91703, b=-1,80557E-5 0,94327 0,00327

13 a=1, b=-59140,42269, c=-49279,5997, d=-8,89552 0,97112 0,00172

14 n=0,87606, k=-0,00373 0,92497 0,00433

15 n=-0,07677, k=-5,88012E-5 0,99055 | 5,45303E-4
16 k=7,00514E-5, b=8,849E-7 0,99504 | 2,85857E-4
17 a=0,90665, b=0,04608, ko=7,01226E-5, k,;=0,05, c=0,04727 | 0,99821 | 1,08143E-4
18 a=0,44751, b=0,3021, k=1,35574E-4 0,99986 | 8,32531E-6
19 a=45557,15108, k=7,75089E-5, g=7,75092E-5 0,98049 0,00114

20 a=0,2772, k=1,76692E-4 0,99901 | 5,69146E-5
21 a=0,92622, c=12,24624, L=458,82019 0,99043 | 5,60047E-4
22 k=0,63396, L=-92,85872, n=0,8271 0,99895 | 6,12872E-5
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Cizelge 5. 35 °C-8,40 g/kgy, kurutma havasi icin elde edilen sonuglar

Mlsgel Model Sabitleri R’ xz
1 k=3,438E-5 0,89945 0,00403
2 k=9,73928E-4, n=0,67512 0,99507 | 2,00135E-4
3 k=7,78999E-6, n=4,41433 0,89945 0,00408
4 a=0,85752, k=2,81386E-5 0,95660 0,00176
5 a=0,65945, ky=2,5825E-4, n=0,86616, b=0,34217, k,;=4,04436E-5 | 0,99997 | 1,27832E-6
6 a=0,75449, k=5,78599E-5, ¢=0,204 0,99761 | 9,86765E-5
7 a=0,50701, k;=9,40668E-5, b=0,47744, k,=1,36904E-5 0,99969 | 1,31308E-5
8 a=0,87954, b=-2,54925E-5, ¢=2,49361E-10 0,97694 | 9,50613E-4
9 a=0,67257, b=28882,89397 0,99508 | 1,99846E-4
10 a=0,947, b=-3.90153E-5, ¢=7.97691E-10, d=-5.88653E-15 0.99649 | 1.46708E-4
11 a=0.20401, b=3914.51841, c=-147818.15658, k=5.78684E-5 0.99761 | 1.00219E-4
12 a=0.88715, b=-8.63933E-6 0.90511 0.00385
13 a=1, b=4.03066E45, c=4.0739E45, d=2.50036E41 0.99988 | 4.97418E-6
14 n=0.94226, k=-0.00321 0,96079 0,00159
15 n=-0,15396, k=-2,8122E-5 0,95660 0,00176
16 k=4,88547E-5, b=3,14248E-6 0,98873 | 4,57648E-4
17 a=-78,58638, b=0,29552, ky=-1,21746E-7, k;=0,2113, ¢=79,29085 0,86834 0,00560
18 a=0,491, b=0,14219, k=1,04181E-4 0,99947 | 2,16855E-5
19 a=0,83815, k=2,72887E-5, g=0,668 0,96496 0,00144
20 a=0,99836, k=3,41975E-5 0,89939 0,00409
21 a=0,85738, ¢=5,43767, 1.=439,70319 0,95660 0,00179
22 k=0,97624, 1.=166,93921, n=0,67261 0,99508 | 2,02828E-4

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, diisiik sicaklik (35 °C) ve farkli
mutlak nem kurutma havasit giris sartlarinda,
yerfistigi  {rlinii  i¢in  kurutma  deneyleri
gerceklestirilmistir.  Deneyler yaklasik olarak
17 saat sirmiistir. 35 °C-5,22 gJ/kgy, kurutma
havas: sartlarinda kurutma islemi boyunca, iiriinde
yaklagik 0,78 kgJ/kgin, (0,44 kgs/kg) nem
iceriginden 0,035 kg/kgrn, (0,033 kgs/kg) nem
icerigine kadar nem disiisii gdzlemlenmistir.
35 °C-8,40 g/kgy, kurutma havasi sartlarinda ise
kurutma islemi boyunca, iiriinde yaklasik olarak
0,78 kgJ/kgm (0,44 kgs/kg) nem igeriginden
0,17 kgy/kgin (0,14 kgs/kg) nem igerigine kadar
nem diisiligii gozlemlenmistir. Ayni sicaklia sahip
kurutma havasinin nem degeri disiiriildiikce,
diftizyon katsayist ve kuruma hizinin arttig1 tespit
edilmistir. Bu sebeple yiiksek sicakliktan zarar
goren yerfistigi {irlinlinde kuruma  siiresini
azaltmak icin, kurutma havasinin mutlak nemini
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disiirmek gerektigi goriilmistiir. Ayrica c¢aligsma
kapsaminda, 35 °C sicaklik ve diisiik nem (5,22 ve
8,40 g/kg.) degerlerine sahip kurutma havasi
sartlarinda gerceklestirilen deneylerden elde edilen
alinabilir nem oran1 (ANO) degerleri 22 farkli ince
tabaka kurutma modeline uyarlanmig ve en uygun
model secilmistir. Her iki kurutma havasi giris
sartlar1 i¢in en iyi yakinsamanin, Hii ve arkadaslari
[42] tarafindan Onerilen matematiksel model ile
saglandig1 gorillmiistiir.
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Hizla degisen teknoloji ve kiiresellesme ile rekabetin giderek artmasi inovasyon g¢aligsmalariin sirketler
ve iilkeler agisindan &nemini arttirmaktadir. Isletmelerin ve/veya iilkelerin rekabet giiglerini
belirleyebilmeleri, mevcut durum analizi yapabilmeleri ve yol haritasi olusturabilmeleri i¢in inovasyonun
dlciilebilmesi onem arz etmektedir. Inovasyona etki eden pek ¢ok faktdr oldugu gibi inovasyonun
olciilmesi ile ilgili de degisik calismalar mevcuttur. Yilda bir yaynlanan Kiiresel Inovasyon Endeksi
(KIE), inovasyonu etkileyen birgok gostergeyi kullanarak iilkelerin inovasyon seyirlerini 6lgmektedir. Bu
calismada, 2018 KIE Raporunda yer alan inovasyon girdi ve ¢ikt1 alt endeksi ana gostergelerinin her
birine ait 3 alt basliktaki gostergeler dikkate alinmis ve toplam 21 degisken kullanilarak, 126 iilkeye ait
veriler kiimeleme analizi ile incelenmistir. Kiimeleme analizi yontemlerinden Ward’s Teknigi ve K-
Ortalamalar Yontemi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: inovasyon, Kiiresel inovasyon endeksi, Kiimeleme analizi

Evaluation of Global Innovation Index with Clustering Analysis

Abstract

Rapidly changing technology and the rapid increase in competition with globalization increases the
importance of innovation efforts for companies and countries. It is important to measure innovation in
order for companies and/or countries to determine their competitiveness, to analyze the current situation
and to determine a road map for innovation. As there are many factors affecting innovation, there are
various studies on measuring innovation. Annually published the Global Innovation Index (GII) measures
the innovation of countries using many indicators that affect innovation. In this study, the three sub-
headings under each of the main indicators of innovation input and output subscale in the 2018 GII report
were taken into consideration and the data of 126 countries were analyzed by clustering analysis. In this
study, Ward’s Technique and K-Means method are used.

Keywords: Innovation, Global innovation index, Clustering analysis
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1. GIRIS

Giinlimiizde  isletmeler
degismesi ve kiiresellesme 1ile artan rekabet
sayesinde  yenilik¢i olmaya zorlanmaktadir.
Inovasyon calismalari bu anlamda isletmeler igin
proaktif bir yaklasim saglamaktadir. Inovasyon
caligmalar1 3 sekilde gruplandirilabilir: Birinci
grup, iniversite ve Arastirma Gelistirme (ArGe)
merkezlerinden olusan bilimsel grup, ikincisi bio-
teknoloji alan1 gibi yiiksek teknoloji iceren
inovasyon grubu ve lciinciisii ise medya, sanat ve
tasarim tabanli yaratici inovasyon c¢aligmalarinin
bulundugu gruptur [1]. Bir isletme i¢indeki
inovasyon siirecinin yapisinin, kiiresel rekabete ve
kiiresel ekonomilere bagli olarak inovasyona
verilen 6nemle ilgili oldugu sdylenebilir [2]. Bu
nedenle 6zellikle uluslararasi firmalarda inovasyon
stireci ve bilgi transferi O6nemli bir rol
oynamaktadir. Lee ve arkadaslar [3], teknolojinin
ve rekabetciligin hizla degistigi is ortaminda
isletmelerin hayatta kalmasi i¢in inovasyonun
kritik bir faktor haline geldigini belirtmislerdir.

teknolojinin ~ hizla

Xie ve arkadaslar1 [4] isletmelerin finansal
performans sonuglarina etki edebilecek yesil
teknoloji  kullanimmin inovasyonun uygulama
stirecine etkisi ile ilgili Oneriler sunmuglardir.
Calismalarinda  yesil teknoloji, yesil proses
inovasyonu ve yesil iiriin inovasyonu olarak iki
grupta degerlendirilmis olup, yesil proses ve yesil
iirlin inovasyonlarinin iligkili oldugu belirtilmistir.
Yesil proses inovasyonu kaynak kullaniminin
azaltilmasi, enerji verimliliginin arttirllmasi, geri
doniistiiriilebilir malzeme ve teknoloji kullanimi,
kirlilik kontrolii saglayan ekipmanlarin kullanimi,
kirlilik kontroliinii saglayan projelerin
uygulanmasi konularini; yesil {iriin inovasyonu ise
zararli maddelerin igerik olarak bulunmamasi,
enerji  tilketimlerinin azalacak sekilde {iriin
modifikasyonlarmin gelistirilmesi, ¢evre dostu
paketleme sistemlerinin  kullanimi  konularini
icermektedir.

Inovasyon &zellikle kiiciik olgekteki isletmelerin

hayatta kalabilmesi igin hayati bir dneme sahiptir
[5]. Baregheh ve arkadaslari [6] kiiglik Olgekli
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isletmelerin inovasyon kazanglari ile ilgili olarak;
tistlin kalitede {irlin {iretimi, ¢esitlendirilmis iriin
siiflari, iretken siire¢lerin modernize
edilebilmesi, tiretilebilirligin yiikseltilmesi,
maliyetlerin azaltilmasi ve yeni pazarlara girme
kolaylig1 avantajlar1 oldugundan bahsetmislerdir.

Isletmelerde uygulanan inovasyon siireglerinin
etkinliginin belirlenmesine yonelik ¢esitli bilimsel
calismalar ~ mevcuttur.  Ornegin,  firmalarin
inovasyon c¢aligmalarinin seviyesinin belirlenmesi
i¢in insan kaynaklart durumu, ArGe i¢in yapilan
finansal yatiim, yatirim tipi, organizasyonun
olusumu, ArGe ile ilgili fiziksel altyapi,
inovasyona bagli organizasyon kiiltiirii, inovasyon
stireglerinin gelismisligi, teknoloji ve inovasyon
yonetim uygulamalari, inovasyon gostergeleri
olarak kullanilabilir [2]. Saraceni ve arkadaslari
[2], inovasyon sonuglari ile ilgili gdstergeleri
inovasyon projelerinin sayisi, yeni Urliin veya
hizmetlerden elde edilen gelir yilizdesi, yeni ve

hizmetlerle  ilgili  maliyetler, teknolojinin
baskalarina satilmasi, patent sayist ve inovasyon
odiillerinin ~ sayis1  olarak  belirlemislerdir.

Caligmalarinda, Brezilya’da uluslararasi firmalarda
belirlenen gostergeler ile inovasyon endeksleri
sanayi siniflar1  temelinde degerlendirilmistir.
Calisma, firmalarin {ist diizey ydneticilerine anket
uygulanarak gerceklestirilmistir. Caligmada sanayi
smiflart ile inovasyon endeksi arasinda baglanti
oldugu ortaya g¢ikarilmistir. Bir bagka ¢aligmada da
Tiirkiye’de  bes teknoparkta bulunan 254
isletmenin inovasyon uygulamalar1 ile ilgili bir
anket gergeklestirilmis ve sonuglar istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Inovasyon calismalari ile
ilgili olarak nitelikli personel istihdami, rakipleri
gozlemleme, stratejik isbirlikleri, bilgi paylasimu,
inovasyon algis1 ana kategorileri incelenmistir [7].
Franco ve Oliveira [8] Brezilya, Rusya, Hindistan,
Cin ve Giiney Afrika iilkelerinin (BRICS) 2008-
2013 arasindaki Kiiresel inovasyon Endeksi (KIE)
girdi ve ¢ikti verilerini regresyon analizi ile
incelemislerdir. Calismada girdi verileri kuruluslar,
insan sermayesi, altyapi, pazar karmasikligi, is
karmagiklig1 gibi basliklarda toplanmis olup bu
basliklar ¢ok sayida alt girdilerden
olusturulmustur. Cikt1 verileri de benzer sekilde
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bilgi ve teknoloji ¢iktilar1 ve yaratict ¢iktilar alt
basliklar1 altinda toplanmis olup ¢ok sayida alt
ciktiyr igermektedir. Dziallas ve Blind [9],
inovasyon siire¢lerinin yiriitilmesinde énemli rol
alan inovasyon gostergelerine dair 1980-2015
yillar1 arasinda yapilan ¢alismalart kapsamli
sekilde incelemistir.

Inovasyonla ilgili yapilan arastirmalardan onemli
biri de Cornell Universitesi, INSEAD (Avrupa
Isletme Yonetimi Enstitiisii) ve WIPO (Diinya
Fikri Miilkiyetler Orgiitii) tarafindan yilda bir
yaymlanan KIiE’dir. Bu endeks inovasyonu
etkileyen bir¢ok degiskeni kullanarak {ilkelerin
inovasyon seviyesini Olgmekte ve ilkeleri
gostergelere gore siralamaktadir. Bu endeks ile
kurumlar, insan sermayesi ve arastirma, altyapi,
piyasalar vb. birgok degisken sayisal olarak ifade
edilmektedir. KIE hesaplanmasinda her yil
degiskenler  farkliik  gosterebilmekte, yeni
degiskenler eklenip ¢ikarilabilmektedir. Hizli bir
sekilde gelisen teknoloji, endekse yeni
degiskenlerin entegrasyonunu saglamaktadir. Silva
ve arkadaslar1 [10] Latin Amerika ve Karayip
iilkelerinin WIPO tarafindan saglanan KIiE
verilerini, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
TOPSIS’i  kullanarak incelemislerdir. TOPSIS
yonteminde  degerlendirme  kriterleri  olarak
kuruluglar, insan sermayesi, arastirma, altyapi,
piyasa karmagikligi, is karmagikligi,
bilgi&teknoloji  ¢iktilari,  yaratict  ¢iktilar
kullanilmastir [10].

Ulkeler arasinda inovasyon endeksleri kullanilarak
siralama  olusturulabilmektedir. Fakat iilkeler
inovasyon gostergeleri bakimindan birbiri ile
benzerlik ya da farklilik gosterebilirler ve bu
durum endekslere yansimayabilir. Bu ¢aligma,
iilkelerin inovasyon performanst kapsaminda
birbirlerine olan benzerlik ve farkliliklarini ve KIE
endeks degerlerinin benzerlikler ve farkliliklar: ne
kadar yansitabildigini inceleyebilmek, benzerlik ve
farkliliklarin hangi degiskenlerden
kaynaklanabilecegini ortaya koymak, verileri
benzerlik ve farkliliklarina gore gruplayabilmek
icin kiimeleme analizi tekniklerinin kullanimini
aciklayarak literatiire katk1 saglamayi
amaglamaktadir. lave olarak, bu tiir bir analizinin
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sonuglarimin gelistirilmis bir inovasyon Ol¢iim
endeksinin  sonuglariyla  karsilagtirilmast  ve
endeksin tutarliliginin Slglilmesinde kullanilmasi
da bagka ¢alismalar i¢in miimkiin olacaktir.

Kiimeleme analizi farkli disiplinlerde
uygulanabilen (biyoinformatik, pazarlama gibi),
benzer 6geleri gruplandirarak filtreleme o6zelligi
kazandiran bir veri analizi aracidir. Ozellikle
gercekei hedeflerle kiimeleme analizi yapilmasi
sonuglari yanilticiliktan uzaklastiracaktir.
Kiimeleme analizi veriyi on isleme,
kiimelenebilirlik degerlendirmesi, algoritma se¢imi
ve uygulanmasi ve kalite degerlendirmesi olarak
dort asamadan olugmaktadir [11]. Cakmak ve
arkadaglart [12] asamali ve asamali olmayan
kiimeleme tekniklerini agiklamis, Devlet Istatistik
Enstitiisi 1990 ve 2000 yillarina ait kiiltiir
istatistiklerini  ¢aligmalarinda  kullanmuglardir.
Arastirma  kapsamina aliman iller kiiltiirel
yapilarma goére her iki doénem igin ayri ayri
kiimelenerek son 10 yil icerisinde illerin kiiltiirel
yapilarinda meydana gelen degisimleri
incelenmigtir. Bir bagka c¢alismada, klasik ve
bulanik kiimeleme yontemleri ile, Denizli ili i¢in
2004, 2005 ve 2006 yillarmna ait trafik kaza verileri
kiimelere ayrilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar
yorumlanarak, belirlenen hususlar i¢in ¢esitli
¢Oziim Onerileri getirilmistir [13]. Atalay ve
Tortum  [14], 1997-2006 yillar1  arasinda
Tiirkiye’deki illerde meydana gelen sehir disi
trafik kaza verilerini kullanarak her il i¢in 6lim ve
yaralanma oranlarini hesaplamis ve ¢ikan oranlara
gore K-Ortalamalar ve bulanik C-Ortalamalar
yontemlerini  kullanarak  kiimeleme  analizi
yapmustir. Caligsmada, iki yonteme gore yapilan
kiimeleme analizi ile iller bes kiimeye ayrilmig ve
elde edilen sonuglar karsilagtirilarak bulanik C-
Ortalamalar tekniginin K-Ortalamalar teknigi
kadar dogru ve tutarli sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir. Bir baska caligmada,
Tiirkiye’nin, Avrupa Birligi iiyesi iilkeleri
karsisinda  siirdiiriilebilir  kalkimma  diizeyi
incelenerek ve bu kavramin Avrupa Birligi i¢in
Onemini vurgulamak adina siirdiiriilebilir kalkinma
degiskenleri  kullanilarak, kiimeleme analizi
yardimiyla  lilke  kiimeleri  belirlenmis  ve
Tiirkiye’nin hangi iilkelerle ayni1 kiimelerde yer
aldig1 saptanmigtir [15].
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Inovasyon c¢aligmalarinda kiimeleme analizinin
kullanildigi ~ bilimsel —arastirmalar literatiirde
mevcuttur. Ornegin, Rai ve arkadaslar1 [16]
elektronik tedarigi inovasyonlarinin etkinliginin
degerlendirmesinde 166  firmanin  verilerini
kullanarak kiimeleme analizi gerceklestirmistir.
Bir baska c¢alismada Tirkiye’nin inovasyon
acisindan kalkinmis ilkeler arasindaki yerinin
analizi ve tespiti adina 2010 y1l1 Avrupa Inovasyon
Karnesi’nin 25 gostergesi arasindan Tirkiye’nin
ve 29 iilkenin verilerinin oldugu 13 inovasyon
gostergesi  kullanilarak,  kiimeleme  analizi
uygulanmis ve iilkeler 4 kiimeye ayrilmistir [17].
Sonuglarin dogrulugunu test etmek lizere Ayirma
Analizi (Discriminant Analysis) uygulanmis ve
gecerli bir ayrim oldugunu belirten degerler elde
edilmistir. Tirkiye’nin bu gostergelere gore
Avrupa Birligi (AB) iilkeleri arasinda nerede
bulundugu, AB’yi yakalayip, siirdiiriilebilir ve
hizli bir kalkinma yakalayabilmesi i¢in inovasyona
6nem vermesi ve gerekli harcamalari artirmasi
gerektigi ve bunun igin ise en kritik inovasyon
gostergesinin  ArGe harcamalar1 oldugu ortaya
konulmustur.  Simsit ve arkadaslart  [18]
inovasyonun bilgi ve iletisim teknolojileri (BIT)
cercevesinden degerlendirmesini  yapmuglardir.
KIE raporunda yer alan BIT gostergeleri ve
destekleyici nitelikte olan diger gostergeler
belirlenerek, bunlar iizerinde Temel Bilesenler
Analizi (Principal Component Analysis) teknigi
kullanilmigstir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
raporda yer alan 142 iilke kiimelenmistir. Yapilan
bu c¢alisma, ilkelere kendi performanslarini
degerlendirmeleri, kiiresel anlamda konumlarini
gorebilmeleri  ve  inovasyon  stratejilerini
belirlemeleri agisindan katki saglamistir [18].
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii iiyesi 34
iilkenin sosyoekonomik yapilarini gésteren makro-
ekonomik ve sosyo-kiiltiirel gostergeler gibi 30
degiskene ait veriler kullanilarak  bulanik
kiimeleme ve K-Medoid kiimeleme yontemleri ile
bu iilkeler gelismis ve daha az gelismis olmak
tizere iki ayr1 kiimeye ayrilmistir. Bu iilkelerin
gelismiglik bakimindan hangi iilkelerle benzestigi
veya hangileriyle farklilagma gosterdigi ortaya
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konulmustur [19]. Beklenmedik Durum Teorisi
(Contingency Theory) ile ilgili Portekiz’de 500
firmada anket yolu ile yapilan bir arastirmada,
aragtirma  sonuglart igin Boolean Degisken
kiimeleme teknigi kullanilmigtir [20]. Aragtirmada
rekabetgilik, ¢evre, belirsizlik ve inovasyon
faktorleri hedef maliyetlendirme kapsaminda
degerlendirilmistir. Kore’de kii¢iikk ve orta 6lgekli
firmalarda arastirma ve gelistirme caligmalarinda
inovasyon etkinligini 6lgmek icin isbirligi
smiflarmin ve  is  birligi  stratejilerinin
incelemesinde Veri Zarflama Analizi ve kiimeleme
analizi teknikleri kullanilmistir [3]. Proksch ve
arkadaglart [21] wulusal saglik sistemlerinin
inovasyon seviyelerinin belirlenmesi i¢in Ward’s
teknigini kullanarak kiimeleme analizi
gergeklestirmigtir. Caligmada 30 OECD iilkesinin
inovasyon c¢iktis1 kullamlmis olup, Iskandinav
iilkeleri, Hollanda ve Isvigre bilgi iiretimi ve
bilginin ticarilestirilmesinde en yiiksek inovasyon
¢iktisina sahip iilkeler olarak elde edilmistir. Bir
baska calismada 34 OECD iilkesinin 2012 yilina
ait Diinya Bankasi’nin egitim, bilgi, ekonomik
tesvik ve kurumsal rejim, inovasyon, bilgi ve
iletisim teknolojileri endeks verileri kullanilarak
hiyerargik kiimeleme analizi ile gruplandirma
yapilmistir [22]. Irac ve Lopez [23] Avrupa
tilkelerini giiney {ilkeler grubu ve diger ilkeler
grubu olarak iki kiimeye ayirmis; her kiimeyi is
hareketliligi, bilgi, regiilasyonlar ve kuruluslarin
kalitesi olmak {izere 4 ana gosterge ve 27 alt
gosterge kullanarak incelemistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calismada kullanilan inovasyon gostergeleri,
KiE Raporu inovasyon girdi ve ¢ikt1 alt
endekslerine  ait  degiskenlerdir [24]. Bu
degiskenler ve onlara karsilik gelen istatistiksel
veriler sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
verilmistir. Cizelge 2 2018 KIE verileri
kullanilarak hazirlanmistir.
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izelge 1. Kiimeleme analizinde kullanilan degiskenler

X1: Politik Cevre X8: Genel Altyap1 X15: Bilgi Icsellestirmesi

X2: Yasal Cevre X9: Ekolojik Siirdiiriilebilirlik | X16: Bilgi Uretimi

X3: Isletme Cevresi X10: Kredi X17: Bilginin Etkisi

X4: Egitim X11: Yatirim X18: Bilginin Yayilim

X35: Yiiksekogretim X12: Ticaret ve Rekabet X19: Maddi Olmayan Varliklar

X6: ArGe X13: Bilgi Caliganlar1 X20: Yaratici Uriin ve Hizmetler

X7: Bllg.l. Ve.Ilet1§1m X14: inovasyon Baglantilari X21: Online Yaraticilik

Teknolojileri

Cizelge 2. 2018 KiE degiskenlerinin istatistiksel degerleri
Ulkeler Ulkeler Ulkeler Ulkeler Ulkeler Ulkeler

.. enelinde enelinde enelinde en .. enelinde enelinde enelinde

Degisken gortalama %:n diistik ¢ yiiksek Degisken gortalama %n diistik egn yiiksek

deger deger deger deger deger deger
X1 55,78 0 100 X12 60,69 16,9 923
X2 66,32 15,6 98,6 X13 38,14 0 85,6
X3 70,11 40 93 X14 31,45 3 77,9
X4 46,52 0 90,5 X15 31,92 12 77,9
X5 31,60 0 96,6 X16 19,84 0,9 88,9
X6 20,4 0 88,6 X17 35,03 0,4 67
X7 56,92 9,4 93,8 X18 24,89 25 86
X8 39,35 1,6 73,4 X19 41,85 0,1 71,9
X9 39,53 18,3 81,6 X20 24,39 0 61,3
X10 39,52 0,3 89,6 X21 15,58 0 67,1
X11 43,95 235 77,1
21 alt endeksin her biri su gostergelere kullanimi, ¢evresel performans, ISO 14001 cevre

dayandirilir: X1 (Politik Cevre): Siyasi istikrar ve
giivenlik, hiikiimet etkinligi, X2 (Yasal Cevre):
Yasal diizenlemelerin kalitesi, yasalar, isten
ctkarma maliyetleri, X3 (Isletme Cevresi): Is yeri
acma kolayligi, iflas durumundan kurtulma
kolayligr, X4 (Egitim): Egitim harcamalari
(%GSYIH), devlet fonu/6grenci, okulda gecen
siire/yil, fen Bilimlerinde PISA notu,
ortadgretimde 6grenci basina ogretmen ortalamasi,
X5 (Yiksekogretim): Yiiksekogretime kayit (%),
Fen Bilimleri ve Miihendislik bdliimlerinden
mezun olma (%), Ogrenci hareketliligi, X6
(Arastirma  ve  Gelistirme):  Arastirmacilar,
arastirma-gelistirmede briit harcamalar (%GSYH),
Kiiresel ArGe firmalari, QS tiiniversite notu, X7
(Bilgi ve Iletisim Teknolojileri): BIT e erisim, BIT
kullanimi, devletin online hizmetleri, e-katilim, X8

(Genel Altyapr): Elektrik iiretimi, lojistik
performansi, briit sermaye performansi, X9
(Ekolojik Stirdiiriilebilirlik): GSYH/enerji
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sertifikasi, X10 (Kredi): Kredi alma kolaylig1, 6zel
sektoriin kullandig: yerli krediler, mikrofinans briit
krediler, X11 (Yatirim): Kii¢lik yatirimcilarin

korunmasi, piyasa kapitalizasyonu,  girisim
sermayesi anlagsmalari, X12 (Ticaret ve Rekabet):
Uygulanan tarife oranlari, yerel rekabetin
yogunlugu, i¢c piyasa Olcegi, X13 (Bilgi

Caliganlar1): Bilgi sektorii ¢alisan yogunlugu,
formal egitim veren firmalar, ArGe c¢aligmalarin
GSYH’deki pay1, ArGe ¢aligmalarini finanse eden
firmalar, kadm istihdami, X14 (inovasyon
Baglantilar1): Universite-Sanayi isbirligi, kiime
gelisimi, yurtdisi destekli ArGe ¢alismalart %
GSYH, stratejik isbirligi anlagmalari, patent
aileleri, X15 (Bilgi I¢sellestirmesi): Fikri miilkiyet
O0demeleri, yiiksek teknolojili iiriin ihracati, BIT
hizmetleri  ihracati,  girisimcilerin  igletme
kabiliyeti, dogrudan yabanci yatirim girisleri, X16
(Bilgi Uretimi): Patent bagvurulari, PIA (Patent
Isbirligi Anlasmasi) patent bagvurulari, faydal
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model basvurulari, bilimsel ve teknik makaleler,
atif yapilabilir ¢alismalar, X17 (Bilginin Etkisi):
0SO (Ozel Sektér Ortakliklart) ¢alisanmn bilyiime
orani, yeni isletmeler, bilgisayar yazilim
harcamalari, ISO 9001 kalite sertifikalari, orta ve
yiikksek  teknolojili  tretim, X18 (Bilginin
Yayilimi): Fikri miilkiyet makbuzlari, yliksek
teknoloji iiriin ihracati, BIT hizmet ihracati,
dogrudan yabanct yatirimlar, X19 (Maddi
Olmayan Varliklar): Ticari markalar, ezndiistriyel
tasarim uygulamalari, BIT ve is modeli tasarimi,
BIT ve orgiitsel model tasarimi, X20 (Yaratici
Uriin ve Hizmetler): Kiiltiirel hizmetler ihracat,
ulusal filmler, kiiresel medya ve eglence pazari,
basim ve yayin, yaratici iiriin ihracati, X21 (Online
Yaraticilik): Toplam domain sayisi, iilke kodu,
Wikipedia editi, mobil uygulama olusturma.

Bu 21 degisken kendi i¢lerinde gruplara ayrilmakta
ve ortalamalar alinarak asagidaki gostergelere ait
degerler elde edilmektedir.

e Kurumlar: Politik Cevre, Yasal Cevre,
Isletme Cevresi

e insan Sermayesi ve Arastirma: Egitim,
Yiksekogretim, Arastirma ve Gelistirme

e Altyapt: Bilgi ve lletisim Teknolojileri,
Genel Altyap1, Ekolojik Siirdiiriilebilirlik

e Piyasalarin Gelismisligi: Kredi, Yatirim,
Ticaret ve Rekabet

o Iy  Diinyasmn  Gelismisligi: ~ Bilgi
Calisanlari, Inovasyon Baglantilari, Bilgi
Icsellestirilmesi

e Bilgi ve Teknoloji Ciktilari: Bilgi Uretimi,
Bilginin Etkisi, Bilginin Yayilimi
e Yaratict Ciktilar: Maddi Olmayan Varliklar,

Yaratict Uriin  ve Hizmetler, Online
Yaraticilik.
Elde edilen gostergelerden ‘Kurumlar, Insan

Sermayesi ve Arastirma, Altyapi, Piyasalarin
Gelismisligi ve Is Diinyasin Gelismisligi’
degerlerinin ortalamasi ile bulunan Inovasyon
Girdi Alt Endeksi ile ‘Bilgi ve Teknoloji Ciktilar
ve Yaratict Ciktilar’ degerlerinin ortalamasi ile
bulunan Inovasyon Cikt1 Alt Endeksi’nin
ortalamas1 almarak 0 ile 100 arasinda deger
alabilen KIE elde edilir.
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Cizelge 1’de belirtilen degerleri elde etmek igin
toplam 80 alt degisken kullanilmaktadir. Fakat bu
alt degiskenler zaman icinde artip
azalabilmektedir. Ayrica, 80 degisken cok farkli
degerler alabilmektedir. Bunlardan yola ¢ikarak
hesaplanan 21 degisken ise 0 ile 100 arasinda bir
degere sahiptir. Bu nedenle bu ¢alismada 80
degisken yerine onlardan elde edilerek belirlenen
21 degisken veri olarak kullanilmstir.

Bazi iilkeler i¢in 21 degiskenin hepsine ait veriler

mevcut  degildir; Ornegin  Kanada’ya  ait
yliksekogretim  verisinin olmamast gibi.
Caligmada, eksik veriler icin 0 degeri

kullanilmustir. Eksik verilerin yerine 0 degerinin
kullanilmast ~ bdyle  durumlarda  bagvurulan
yontemlerden biridir. 0 degerinin dahil oldugu ve

haric  birakildigt  durumlar igin  ortalama
degerlerinin kontroli yapilarak yanlilik
olusturmadigi ve sonuglarin  degistirilmedigi

ongoriilmiistiir.  Ornegin X20 degiskeni i¢in her
iki durumdaki ortalama degerler 22.39 ve 22.57
olarak elde edilmistir. Bir diger alternatif ise

verilerin timiiyle cikartilarak analizin
tekrarlanmasidir. Bu durumda very kaybi
sozkonusu  olacagi icin caligmada tercih
edilmemistir.

Bu caligmada kiimeleme analizi gerceklestirilirken
PASW Statistics 18 paket programi kullanilmistir.

2.2. Metot

Veri madenciligi yontemlerinden biri olan
kiimeleme analizi, verilerin birbirleriyle olan
benzerlikleri ya da farkliliklar1 g6z Oniinde

bulundurularak kiimelere ayrilmasi islemidir ve
kiimelendirme gerektiren birgok alanda
kullanilabilir. Cakmak ve arkadaslart [12]’1na
gore, veriler kiimelere ayrilirken kullanilabilecek
degisik benzerlik ve farklilik fonksiyonlar1 olsa da
genellikle benzerlik veya farkliliklar bir uzaklik
fonksiyonu tizerinden tanimlanir. En yaygin olarak
Oklid, Manhattan ve Minkowski uzaklik
fonksiyonlar1 kullanilir. Bu g¢alisma kapsaminda
Oklid uzaklik fonksiyonu kullanilmistir (Esitlik 1).

du:,/ZZ:l(x:; —x1) ()
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Burada dj, R™’de yer alan iki nokta xt ve x/
arasindaki uzaklig belirtir.

Kiimeleme analizi, bu calismada, iki amagcla
kullanilmustir. Birincisi; inovasyon endeksleri baz
alinarak {lkelerin 3’lii (Diisiik-Orta-Yiiksek) ve
5’li (Diistik-Diigiik  Orta-Orta-Orta  Yiiksek-
Yiiksek) gruplara ayrilmasidir. Sadece endeks
degerlerine bakip boyle bir kiimeleme yapmak
kolay degildir ve kiimeleme analizi bu probleme
analitik bir yaklagim getirir. Bu c¢alismada
gelistirilen yaklagim bir endeksin veya siralamanin
mevcut oldugu herhangi bir baska alanda da
kullanilabilir. ~ ikincisi;  KIE’yi  belirlerken
kullanilan 21  gostergeye  ait  verilerin
kullanilmasiyla iilkelerin 3, 4 ve 5 gruba
ayrilmasidir. Bu gruplar sadece kendi iginde
benzerlik  gosteren iilkelerin  gruplanmasini
yansittig1 i¢in herhangi bir siralama seklinde
yorumlanmaz. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak
endeksin benzerlikler ve farkliliklart ne denli
yansittig1l, analiz sonuglari ile gosterdigi tutarlilik
hakkinda da bir degerlendirme yapilabilir.

Kiimeleme analizindeki yontemler en genel haliyle
hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan yoOntemler
seklinde ayrilir [12]. Hiyerarsik olmayan
yontemlerin aksine, hiyerarsik yontemlerde bir
kiimeye aidiyet belirlendikten sonra degistirilmez.
Bu c¢alismada, iki yaklagimin sonuglarini da
degerlendirebilmek i¢in, her iki ydontemden birer
teknik kullanilmistir. Hiyerarsik yontemlerden
Ward’s  teknigi ve  hiyerarsik  olmayan
yontemlerden K-Ortalamalar yontemi
kullanilmigtir. Ward’s teknigi ve K-Ortalamalar
yontemi kiime i¢i benzerlikleri —maksimum
kilmalar1 ve literatiirde de en sik kullanilan
yontemlerden olmalart sebebiyle bu ¢alismada
tercih edilmistir.

2.2.1. Ward’s Teknigi

Ward’s teknigi genel olarak kiimeler i¢i varyansi
minimum yapmayl amaglar ve hata kareler

toplammna  iliskin  asagidaki  Esitlik 2’den
yararlanilir.
i xf <Xy x)n 2
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Kiimeler, kiime ortasina diisen gozlemin, yine
aynt kiimede yer alan gdzlemlerden ortalama
uzaklig1 esas alinarak bu toplam sapma kareleri en
az arttiracak sekilde birlestirilir. Bu teknikte bir
eleman bir kiimeye bir kez atanir [25].

2.2.2. K-Ortalamalar Yontemi

Ozkan [25]’a gore hiyerarsik olmayan kiimeleme
yontemleri arasinda en yaygin bigimde kullanilan
yontemlerden biri  K-Ortalamalar yontemidir.
Yontem uygulanmadan once k kiime sayisi
belirlenir ve bu kiimelere mevcut gozlem degerleri
istege  bagli olarak atanir. K-Ortalamalar
yonteminde hem kiimeler i¢i varyans, hem de
kiimeler aras1 mesafeler Onemlidir ve veriler
kendilerine en yakin merkezin ait oldugu kiimeye
atanana kadar dinamik bir sekilde kiimelerden
cikartlirlar veya kiimelere eklenirler [25].

Kullanilan yaklagim ile ilgili olusturulan is akisi
Sekil 1’ de gosterilmektedir.

1. Inovasyon gostergeleri igin
degiskenlerin belirlenmesi

v

2. Kiimeleme grup sayisinin
planlanmasi

v

3. Hiyerasik /hiyararsik
olmayan kiimeleme
tekniklerinin tespiti

v

4. Kiimelenebilirligin
incelenmesi ve kiimeleme ‘
analizlerinin gerceklestirilmesi |

'

5. Gruplarin olusturulmasi ve
sonuglarin analizi

Sekil 1. Kiimeleme analizi is akisi

3. BULGULAR VE TARTISMA

KIE endeks degerleri kullanilarak yapilan
analizdeki sonuglar 3 ve 5 kiime sayist igin
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Cizelge 3’te verilmistir. Endeks degerlerine baglh
bu kiimeler iilkeleri inovasyon seviyeleri
bakimindan “Diigiik-Orta-Yiksek” veya “Diigiik-
Orta Diisiik-Orta-Orta Yiiksek-Yiiksek” seklinde
kiimelemekte kullanilabilir. Boyle bir kiimeleme
yapilacak oldugunda sadece endeks degerlerine
bakilarak  hangi  degerlerden  kiimelemenin
yapilacagma karar vermek zordur. Kiimeleme
analizi ile bu kiimeler analitik bir sekilde
belirlenmistir. Bu sonuglarin  KIiE  degerleri
iizerinden daha genel bir smiflandirma amach da
kullanilabilir olmasi da bu ¢alismanin literatiire bir
diger katkisidir.

Sonuglar incelendiginde 3’lii kiimeleme igin K-
Ortalamalar teknigi KiE degerlerine gére kiimeleri
31, 42 ve 53 iilke seklinde belirlerken Ward’s
teknigi kiimeleri 41, 46 ve 39 iilke seklinde
belirlemistir. Buna karsilik 5°1i kiimeleme igin iki
yontem de Irlanda, Israil ve Kore disinda aym
kiimeleri vermistir. K-Ortalamalar yontemi yiiksek
kiimeye ilk 9 iilkeyi dahil ederken, Ward’s teknigi
ilk 12 iilkeyi dahil etmis ve Orta-Diisiik kiimesinde
geriye kalan ilk 26 {ilke yer almistir. Buradan
iilkeleri KIE degerlerine gore 5°li gruplara
ayirmanin daha uygun olacagi sonucuna varilabilir.

Ulkelerin  mevcut  durumunu  bu  sekilde
kiimelemek miimkiin olsa da KiE degerlerinin 0 ile
100 arasinda deger aldigi diisliniildiigiinde bu

kiimeleme  gorece bir kiimeleme  olarak
goriilebilmektedir. Bunu yapmak i¢in
Cizelge 3’teki degerlerden 5 kiimeli durum

distiniilmiistiir. 2018 verilerinde maksimum deger
68,4 olup sinir degerleri 0-100 araligina dogrusal
bir sekilde yansitildiginda 100-84,80 83,63-73,54
71,35-59,50  56,87-42,84  ve = 41,96-21,93
araliklarina ulagilmaktadir. Bu sinir degerlerine
gore KIE degerleri iizerinden asagidaki genel
kiimeleme uygulanabilir goriillmektedir.

* Yiiksek (85 - 100)

* Orta Yiiksek (70 - 85)
* Orta (60 - 70)

* Diisiik Orta (40 - 60)
* Diisiik (0 - 40)

Bu genel kiimeleme ¢ercevesinde iilkelerin mevcut
durumunda Yiiksek ve Orta Yiiksek kiimesine
dahil bir iilke goriilmemektedir ve Yiiksek Orta
kiimesine tek yakin iilke Isvigre olarak ortaya
¢tkmaktadir.

Caligmanin bir sonraki asamasmda 21 degisken
kullanilarak kiimeleme analizi gergeklestirilmis ve
elde edilen sonuclar Cizelge 4’te goOsterilmistir.
Burada grup numaralart herhangi bir {stiinliik
belirlemek seklinde degil iilkelerin benzerligi
seklinde yorumlanmalidir.

Cizelge 4’te rakamlarin “*’ isareti ile birlikte
gosterildigi  hiicreler iki yontemin de ayni
kiimelemeyi verdigi durumlari gostermektedir.
Cizelge 4’teki kiimeleme analizi sonuclari
incelendiginde ilk gdze carpan nokta, KIE
degerlerine goére siralamada 1-13 arasinda olan
tilkeler ve 97-126 arasinda olan iilkelerin kendileri
arasinda, kiime sayisindan ve yontemden bagimsiz
olarak her zaman birlikte kiimelenmesidir. Bu
iilkeler i¢in endeks siralamasi ve kiimeleme analizi
sonuglart tutarlilik sergilemektedir. Bu durumda
KIE endeksinin tek basina benzerlik ve farkliliklar
yansitmada etkin oldugu sonucuna varilabilir.
Benzer sekilde, endekse gore siralamada ilk 30-66
arasinda yer alan iilkelere bakildiginda bu iilkelerin
de KIE degerlerine paralel bir sekilde ve genellikle
her iki yontem ve farkli kiime sayilar1 i¢in benzer
kiimelendikleri goriilmektedir.

Cizelge 3. KIE degerleri kullanilarak kiimeleme analizi

k=3 k=5
Grup | K-Ort. KIiE Ward’s KIiE K-Ort. KIE Ward’s KIiE
1 U1-031 | 684463 | UL-U41 | 684-40,7 | U109 68,4-58,0 | UL-U12 | 68,4-56,6
2 U32-U73 | 45,7-31,6 | U42-U87 [38,9-29,3 | U10-U26 | 57.2-50,3 | U13-026 | 54,9-50,3
3 U74-U126 | 314-15,0 | U88-U126 | 28,7-15,0 | U27-U41 | 48,8-40,7 | U27-U41 | 48,8-40
4 U42-U87 | 38,9-29,3 | U42-U87 | 38,9-293
5 U88-U126 | 28,7-15,0 | U88-U126 | 28,7-15,0
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Cizelge 4. 21 degisken i¢in kiimeleme analizi sonuglart

k=3 k=4 k=5
Ward's K-Ort Ward's K-Ort Ward's K-Ort
Ul-Isvigre 1% 1* 1* 1* 1* 1*
U2-Hollanda 1* 1* 1* 1* 1* 1*
U3-Isveg I+ I+ 1% 1% I+ 1%
U4-Birlesik Krallik 1* 1* 1* 1* 1* 1*
US5-Singapur 1* 1* 1* 1* 1 4
U6-Amerika 1* 1* 1* 1* 1* 1*
U7-Finlandiya 1* 1* 1* 1* 1* 1*
U8-Danimarka 1% 1% 1* 1* 1* 1*
U9-Almanya 1% 1* 1* 1* 1% 1*
U10-irlanda 1% 1* 1* 1* 1 4
U11-Israil 1* 1* 1* 1* 1* 1*
Ul12-Kore 1* 1* 1* 1* 1* 1*
U13-Japonya 1% 1% 1* 1* 1* 1*
Ul4-Hong Kong, Cin) 1% 1% 1 2 1 4
U15-Liiksemburg 1* 1* 1 2 1 2
U16-Fransa 1* 1* 1* 1* 1 4
U17-Cin 1* 1* 1 2 1 2
U18-Kanada 1* 1* 1* 1* 1* 1*
U19-Norveg 1* 1* 1 2 1 4
U20-Avustralya 1* 1* 1 2 1 4
U21-Avusturya 1* 1* 1 2 1 4
U22-Yeni Zelanda 1% 1% 1 2 1 4
U23-Izlanda 1* 1* 1 2 1 4
U24-Estonya 2 1 2% 2% 2% 2%
U25-Belgika 1* 1* 1 2 1 4
U26-Malta 2% 2% 2% 2% 2% 2%
U27-Cek Cumhuriyeti 2% 2% 2% 2% 2% 2%
U28-Ispanya 2 1 2% 2% 2% 2%
U29-Kibris 1 2 1 2 1 2
U30-Slovenya 2% 2% 2% 2% 2% 2%
U31-italya 2% 2% 2% 2% 2% 2%
U32-Portekiz 2% 2% 2% 2% 2% 2%
U33-Macaristan 2% 2% 2% 2% 2% 2%
U34-Letonya 2% 2% 2% 2% 2% 2%
U35-Malezya 2% 2% 2% 2% 2% 2%
U36-Slovakya 2% 2% 2% 2% 2% 2%
U37-Bulgaristan 2% 2% 2 3 2% 2%
U38-Birlesik Arap Emir. 2% 2% 2% 2% 2% 2%
U39-Polonya 2% 2% 2% 2% 2% 2%
U40-Litvanya 2% 2% 2% 2% 2% 2%
U41-Hirvatistan 2% 2% 2 3 2% 2%
U42-Yunanistan 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U43-Ukrayna 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U44-Tayland 2% 2% 3* 3* 3* 3*
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U45-Vietnam 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U46-Rusya 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U47-Sili 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U48-Romanya 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U49-Tﬁrkiye 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U50-Moldova 2% 2% 3% 3% 4 3
U51-Katar 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U52-Karadag 2% 2% 3* 3* 4 3
U53-Mogolistan 2% 2% 3* 3* 4 3
U54-Kosta Rika 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U55-Sirbistan 2% 2% 3% 3% 3% 3*
U56-Meksika 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U57-Hindistan 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U58-Giiney Afrika 2% 2% 3* 3* 4 3
U59-Giircistan 2% 2% 3% 3% 4 3
U60-Kuveyt 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U61- Suudi Arabistan 2% 2% 3% 3% 3% 3*
U62-Uruguay 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U63-Kolombiya 2% 2% 3% 3* 3* 3*
U64-Brezilya 2% 2% 3* 3* 3* 3*
U65-Iran Islam Cumh. 2 3 3* 3* 3% 3
U66-Tunus 2% 2% 3* 3* 3% 3%*
U67-Brunei Sultanlig: 2% 2% 3* 3* 4 3
U68-Ermenistan 2 3 3* 3% 4 3
U69-Umman 2% 2% 3* 3* 3% 3%*
U70-Panama 2 3 3* 3% 4 3
U71-Peru 2 3 3% 3* 3% 3*
U72-Bahreyn 2% 2% 3* 3* 3% 3*
U73—Filipinler 2 3 3* 3* 3* 3%*
U74-Kazakistan 2% 2% 3* 3* 4 3
U75-Mauritius 2% 2% 3* 3* 3% 3*
U76-Fas 2 3 3* 3* 3% 3*
U77-Bosna Hersek 2 2 3* 3% 4 3
U78-Kenya 3% 3% 4%* 4* 5% 5%
U79-Urdiin 2 3 3* 3* 3% 3%*
USO-Arjantin 2% 2% 3* 3* 3% 3%*
U81-Jamaika 2 3 3 4 4 3
U82-Azerbaycan 2 3 3* 3* 4 3
U83-Arnavutluk 2 3 3* 3* 4 3
US4-Yugoslavya 2% 2% 3* 3* 4 3
U85-Endonezya 3* 3* 4 4% 5% 5%
U86-Belarus 2% 2% 3* 3* 4 3
U87-Dominik Cumh. 3% 3% 4* 4* 5 3
U88-Sri Lanka 3* 3% 4* 4* 5% 5%
U89-Paraguay 3* 3* 4 4% 5% 5%
U90-Liibnan 2 3 3* 3* 4 3
U91-Botsvana 2 3 3 4 4 3
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U92-Tanzanya 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U93-Namibya 2 3 3 4 4 3
U94-Kirgizistan 2 3 3 4 4 5
U95-Misir 3* 3* 4% 4% 5% 5%
U96-Trinidad ve Tobago 2 3 3 4 4 5
U97-Ekvador 3* 3* 4% 4% 5% 5%
U98-Kambocya 3* 3* 4% 4% 5% 5%
U99-Ruanda 3* 3* 4% 4% 5% 5%
U100Senegal 3* 3* 4% 4% 5% 5%
U101-Tacikistan 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U102-Guatemala 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U103-Uganda 3* 3* 4% 4% 5% 5%
U104-El Salvador 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U105-Honduras 3* 3* 4% 4% 5% 5%
U106-Madagaskar 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U107-Gana 3* 3* 4* 4* 5% 5*
U108-Nepal 3* 3* 4* 4* 5% 5*
U109-Pakistan 3* 3* 4* 4* 5* 5%
U110-Cezayir 3* 3* 4* 4* 5* 5*
Ul11-Kamerun 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U112-Mali 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U113-Zimbabwe 3* 3* 4* 4* 5* 5*
Ul14-Malawi 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U115-Mozambik 3* 3* 4* 4* 5* 5%
U116-Banglades 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U117-Bolivya 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U118-Nijerya 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U119-Gine 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U120-Zambiya 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U121-Benin 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U122- Nijer 3* 3* 4* 4* 5* 5%
U123-Fildisi Sahili 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U124-Burkina Faso 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U125-Togo 3* 3* 4* 4* 5* 5*
U126-Yemen 3* 3* 4* 4* 5* 5*

* [ki yontem icin aym kiimelemeyi verdigi durumlar1 gostermektedir.

Endekse bagl siralamada 67-96 arasinda yer alan
iilkeler incelendiginde iki yontemin farkli sonuglar
verebildigi goriilmektedir. Ornegin, bu araliktaki

ilkeler arasindan, 5 kiimeli durumda K-
Ortalamalar  teknigi  kullanildiginda  Brunei
Sultanligi, Ermenistan, Panama, Kazakistan,

Bosna Hersek, Jamaica, Azerbaycan, Arnavutluk,
Yugoslavya ve Belarus arasinda Ward’s tekniginde
goriilmeyen benzerlik ortaya ¢ikarmistir. Bundan
dolay1 farkli bir kiimede yer almalar
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gerekmektedir. Endeks siralamasinda 84, 86 ve 90.
olan, sirasiyla, Yugoslavya, Belarus ve Liibnan’in
siralamadaki 30-64 araligindaki iilkelere benzerlik
gosterip genelde ayni1 kiimelere atanirken,
siralamada 78. sirada, daha yukarida, yer alan
Kenya siralamada 97’den sonraki {ilkelerle
kiimelenmistir. Bu durum, analiz sonuclar1 ile KiE
degerlerinin paralel olmayip, bazi durumlarda
endekse yanstyamamis benzerliklerin kiimeleme
analizi ile ortaya konulabilecegini gdstermektedir.
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Ward’s  teknigi  sonuglarma gore endeks
siralamasindaki ilk 23 iilke her zaman aym
kiimeye atanirken, K-Ortalamalar  yontemi
sonuglarma gore, 4 ve 5 kiime sayilart igin, endeks
siralamasinda 14-23 araligindaki iilkeler, Kanada
ve Fransa hari¢, siralamadaki ilk 13’ten ayri
kiimeye atanmistir. Kanada tim yontemlerde ve
tim kiime sayilari igin ilk 13’teki tlkelerle ayni
kiimeye atanirken, Fransa K-Ortalamalarin 5°1i
kiime sonucu hari¢ ilk 13’teki iilkelerle ayni
kiimeye atanmustir. Bu durum, bu iilkeler igin
kiimeleme analizinin endeks degerine
yanstyamamis benzerlikler ortaya koyabildigi
seklinde yorumlanabilir. Buna benzer ilging bir
durum endeks siralamasinda 25 ve 29. olan
Belgika ve Kibris i¢in de s6z konusudur. Ward’s
teknigi her iki tlkeyi ilk 13’teki iilkelerle ayni
kiimeye atarken, K-Ortalamalar bu iki iilkeyi ilk
13’teki iilkelerden farkli bir kiimeye atamistir. Bu
baglamda KIiE degerleri ile K-Ortalamalar benzer

davranirken, Ward’s teknigi farkli sonuglar
vermektedir.
KIE degerlerinin 21  degisken {izerinden

incelenmesine ek olarak, kiimeleme analizi
kiimelerin olusturulmasinda hangi faktorlerin etkili
oldugunu da ortaya koyabilmektedir. Bu bilgi
ANOVA (Tek Yonli Varyans Analizi) ile elde
edilebilmektedir. En fazla ortalama hata karesine
sahip degisken, kiimelerin ayrilmasinda en az
etkisi olan degisken anlamina gelmektedir. Bu
calismada sadece K-Ortalamalar yontemine ait ve
kiime sayis1 3 i¢in ANOVA sonuglar1 Cizelge 5°te
gosterilmektedir. Cizelge 5°te tiim degiskenler
0,05’ten kiiglik anlam diizeyine sahip oldugu i¢in
anlamlidir. En fazla ortalama hata karesine ve en
diisik F degerlerinden birine sahip olan X10
(Kredi) degiskeninin, kiimelemede en az etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Ortalama hata kareleri
cok diisiik olmasa da en yiiksek F degerine sahip
X6 (Bilgi ve iletisim Teknolojileri) ve X7 (ArGe)
degiskenlerinin kiimelemede en fazla etkiye sahip
olduklar1  goriilmektedir. Buradan iilkelerin
inovasyon seyirlerini iyilestirmeleri i¢in en ¢ok
Bilgi ve iletisim Teknolojileri ile ArGe alaninda
ilerleme kaydetmeleri gerektigi sonucu
¢ikarilabilir.
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4. SONUC

Calismada KIE 2018 Raporundaki veriler
kullanilarak kiimeleme analizi yapilmistir. Bu
baglamda iilkelerin birbirlerine benzerlikleri
dikkate almmarak endeks degerleri ile bu
benzerliklerin uyumu incelenmistir. Bu ayni
zamanda KIE endeksinin benzerlikleri ve
farkliliklar1 ne kadar etkin bigcimde yansittigini
anlamak amaciyla kullanilmigtir ve endeksin bunu
etkin bir sekilde yapabildigi gozlenmistir. Benzer
bir analiz gelistirilmis herhangi bir endeks i¢in de
ileriki calismalarda kullanilabilir. Kiimeleme
analizi KIE degerleri iizerinden kiimeleme ve 21
degisken iizerinden kiimeleme olmak iizere iki
amagla kullanilmistir.

Birinci amag iilkelerin KIE degerleri dikkate
alinarak 3 ve 5 kiimeye ayrilmasidir. Sadece KIE
degerleri lizerinden bir siralama yapmak miimkiin
olsa da kiimelerin nasil belirlenecegi konusu
belirsizdir ve kiimeleme analizi iilkelerin bu
endeks iizerinden Diisiik - Orta - Yiiksek veya
Diisiik - Diisiik Orta - Orta - Orta Yiiksek - Yiiksek
seklinde kiimelemesini miimkiin kilmistir. Yapilan
arastirmalarda bu tiir bir analiz kullanilarak boyle
bir kiimeleme yapan bir ¢alismaya rastlanmamistir.
Bu kiimeleme iilkelerin mevcut durumlari igin
gorece  seklinde  yapildigi  icin  yeterli
olmayabileceginden genel bir kiimeleme yapmak
da Onem arz etmektedir. Bu da yine iilkelerin
mevcut durumlariin kiimeleme analizi
sonuglarmin KIE'nin alabilecegi tiim degerlere
yansitilmast  seklinde gergeklestirilmistir. Bu
yontem farkli Ol¢iimler icin gelistirilmis bagka
herhangi bir endeks ile ilgili kiimeler yaratmak
amaciyla da kullanilabilecektir. Analizin ikinci
amaci ise endeks olusturulurken kullanilan 21
degisken  kullanilarak  inovasyon anlaminda
birbirlerine  benzerlik  gdsteren  ilkelerin
belirlenmesidir. Bu amag 3, 4 ve 5 gibi degisik
kiime sayilar1 kullanilarak ve Ward’s teknigi ve K-
Ortalamalar yontemi gibi iki farkli yontem
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kiimeleme analizi
sonuglar1 ile KIE degerlerine gore siralamanin
birbirleriyle tutarlilik gésterdigi durumlar olsa da
farkli davrandiklari noktalar da gézlenmistir.
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Cizelge 5. 3 Kiimeli K-ortalamalar i¢in ANOVA c¢izelgesi

Kiime Hata F Onem
Ort. Kare sd Ort. Kare sd
X1 17064,58 2 145,877 123 116,979 0
X2 10101,1 2 136,461 123 74,022 0
X3 4853,295 2 68,253 123 71,107 0
X4 5821,46 2 130,336 123 44,665 0
X5 8218,386 2 181,449 123 45,293 0
X6 30721,97 2 120,792 123 254,339 0
X7 21225,58 2 111,842 123 189,783 0
X8 3814,178 2 108,262 123 35,231 0
X9 2734,807 2 109,249 123 25,033 0
X10 6291,638 2 189,207 123 33,253 0
X11 2259,042 2 120,126 123 18,806 0
X12 4561,458 2 100,914 123 45,201 0
X13 15465,28 2 115,053 123 134,419 0
X14 4101,498 2 112,772 123 36,37 0
X15 4479,036 2 77,894 123 57,502 0
X16 16251,64 2 126,819 123 128,148 0
X17 5222,595 2 124,86 123 41,827 0
X18 6733,945 2 137,205 123 49,079 0
X19 5089,373 2 115,146 123 44,199 0
X20 6454,463 2 117,495 123 54,934 0
X21 13822,8 2 113,883 123 121,377 0

Yiiksek ve diisiik KiE degerlerine sahip iilkeler
i¢in benzerlikler ve endeks siralamasi paralellik arz
etmis olsa da endeks siralamasinda ara degerlerde
yer alan iilkeler i¢in endekse paralel olmayacak
sekilde benzerliklerin ortaya cikarildigt
gbzlenmistir. Omegin,  Kanada  endeks
siralamasinda 18. sirada yer almasma ragmen
kiimeleme analizindeki her iki yontem ve 3, 4 ve 5
kiime sayilari i¢in endeks siralamasindaki ilk 13
iilke ile beraber kiimelenmistir.

Kiimeleme analizi, verilerin timi tizerinden bir
degerlendirme yapmasi dolayistyla, tek bir sayisal
deger ifade eden endekslerin ortaya koyamayacagi
bazi benzerlikleri ortaya koyma sansma sahiptir.
Bu tiir bir analiz, endekslere dayali siralamalarda
hem endeksin veriyi yansitma giiclinii ortaya
koymak, hem de kiimeleme yapmak amagh
kullanilabilecektir. Benzer sekilde kiimeleme
analizi ANOVA gibi degerlendirmelerle kiimelerin
olusturulmasinda  etkili olan  degiskenlerin
belirlenmesine olanak saglar. Gelecek caligmalarda
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farkli kiime sayilar1 ve farkli yontemler igin bu tiir
sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilebilir.
Yontem veya kiime sayisi se¢imi ile ilgili bir
calisma yapilarak benzer analiz yontemi bagka
endekslerde kullanilabilir.

5. KAYNAKLAR

1. Brocker, J., Dohse, D., Soltwedel, R., 2012.
Innovation  Clusters and  Interregional
Competition. Springer, Berlin.

2. Saraceni, A.V., Martind de Resende, L.M.,
Serpe, L.F., Junior, PPA., 2015. A
Comparative Analysis Between Clustered and
Non-Clustered Companies Using Innovation
Indicators. IFAC-PapersOnLine, 48(3),
155-160.

3. Lee, J., Kim, C., Choi, G., 2018. Exploring
Data Envelopment Analysis for Measuring
Collaborated Innovation Efficiency of Small
and Medium-Sized Enterprises in Korea.

563




Kiiresel Inovasyon Endeksi Verilerinin Kiimeleme Analizi ile Degerlendirilmesi

European Journal of Operational Research,
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2018.08.044.

4. Xie, X., Huo, J., Zou, H., 2019. Green Process
Innovation, Green Product Innovation, and
Corporate Financial Performance: A Content
Analysis Method. Journal of Business
Research,
https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2019.01.010.

5. Baregheh, A., Rowley, J., Sambrook, S. and
Davies, D,. 2012. Innovation In Food Sector
SMEs. Journal of Small Business and
Enterprise Development, 19(2), 300-321,
https://doi.org/10.1108/14626001211223919.

6. Rani, K.M., 2013. Innovation In Indian
Women Micro-Enterprises. IPE Journal of
Management, 3(2), 76-94.

7. Yildiz, T., Aykanat, T., 2015. Clustering and
Innovation Concepts and Innovative Clusters:
An Application on Technoparks in Turkey.
Procedia, 195, 1196-1205.

8. Franco, C., Oliveira, R.H., 2017. Inputs and
Outputs of Innovation: Analysis of the BRICS:

Theme  6-Innovation  Technology  and
Competitiveness. RAI Revista de
Administragdo e Inovacao, 14(1), 79-89.

9. Duziallas, M., Blind, K., 2018. Innovation

Indicators Throughout The Innovation Process:
An Extensive Literature Analysis.
Technovation, https://doi.org/10.1016/j.
technovation.2018.05.005.

10.Silva, C.M., Gavido, L.O., Gomez, C.F.S.,
Lima, G.B.A., 2017. A Proposal for the
Application of Multicriteria Analysis to Rank
Countries According to Innovation Using the
Indicators Provided by the World Intellectual
Property Organization. RAI Revista de
Administragdo e Inovacao, 14(3), 188-198.

11. Adolfsson, A., Ackermana, M., Brownsteinb,
N.C., 2019. To Cluster, or Not to Cluster: An
Analysis of Clusterability Methods, Pattern
Recognition. 88, 13-26.

12. Cakmak, Z., Uzgoren, N., Kegek G., 2005.
Kiimeleme Analizi Teknikleri ile {llerin
Kiiltiirel Yapilarina Gore Simiflandirilmast ve
Degisimlerinin  Incelenmesi. ~ Dumlupinar
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 12,
187-205.

13. Sekerler, A., 2008. Trafik Kaza Verilerinin
Kiimeleme Analizi Yéntemi ile incelenmesi.

564

Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi
Boliimii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal,
131s, Denizli.

14. Atalay, A., Tortum, A., 2010. Tirkiye’deki
Illerin  1997-2006 Yillar1 Arast Trafik
Kazalarina Gore Kiimeleme Analizi.
Pamukkale Universitesi Mithendislik Bilimleri
Dergisi, 16(3), 335-343.

15. Altun Ada, A., 2011. Kiimeleme Analizi ile

AB Ulkeleri ve Tiirkiye’nin  Siirdiiriilebilir
Kalkinma Agisindan Degerlendirilmesi.
Dumlupmar Universitesi Sosyal Bilimler

Dergisi, 29, 319-332.

16.Rai, A., Tang, X., Brown, P., Keil, M., 2006.
Assimilation Patterns in the Use of Electronic
Procurement Innovations: A Cluster Analysis.
Information and Management, 43, 336-349.

17.0zbek, H., Atik, H., 2013. Inovasyon
Gostergeleri Bakimindan Tiirkiye’nin Avrupa
Birligi Ulkeleri Arasindaki Yeri: Istatistiksel
Bir Analiz. Erciyes Universitesi Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 42, 193-210.

18. Simsit, Z.T., Firat, S.U.O., Es, H.A., Erdem,
M., Topgiil, M., Giinay, N.S., 2014. Bilgi ve
Iletisim Teknolojileri Cergevesinden Kiiresel
Inovasyon Endeksinin Analizi ve Veri
Madenciligi Kullanilarak Ulkelerin
Kiimelenmesi. 1. Yonetim Bilisim Sistemleri
Kongresi, Istanbul.

19. Atal, S., 2015. Bulanik Kiimeleme Analizi ve
OECD Ulkelerinin Gelismislik Bakimindan
Kiimelendirilmesi.  Yiiksek Lisans Tezi,
Eskisehir ~ Osmangazi  Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istatistik Anabilim Dals,
88s, Eskigehir.

20. Goncalves, T., Gaio, C., Silva, M., 2018.
Target Costing and Innovation-Exploratory
Configurations: A Comparison of fsQCA,
Multivariate Regression, and Variable Cluster
Analysis. Journal of Business Research, 89,
378-384.

21. Proksch, D., Busch-Casler, J., Haberstroh, M.
M., Pinkwart, A., 2019. National Health
Innovation Systems: Clustering the OECD
Countries By Innovative Output in Healthcare
Using a Multi Indicator Approach. Research
Policy, 48, 169-179.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



22. Engin, M., 2018. Hiyerarsik Kiimeleme Analizi
ile OECD Ulkelerinin Bilgi Ekonomi
Indekslerine Gére Siiflandirilmasi. Paradoks
Ekonomi Sosyoloji ve Politika Dergisi, 14(1),
73-86.

23.Irac, D., Lopez, J., 2015. Euro Area Structural
Convergence? A Multi-Criterion  Cluster
Analysis. International Economics, 143, 1-22.

24.Lanvin, B., Dutta, S., Wunsch, S., 2018. The
Global Innovation Index 2018.
www.wipo.int/edocs/pubdocs/en/wipo_pub_gii
~2018.pdf (erisim tarihi 22.10.2018).

25. Ozkan, Y., 2008. Veri Madenciligi Yéntemleri.
Papatya Bilim Yaymcilik, Istanbul.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

Filiz GURTUNA, Ulviye POLAT

565



566 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



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 bicimde iki adet (birisinde yazar adlar1 ve
adresleri olmamak iizere) Dergi web sayfasinda verilen 6rnek sablona uygun hazirlanms 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, ¢aligmaya katkis1
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, yayinlandig: 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 bashgi, web
adresi (http://WWw.XXXXX.XXXX.XXX), glin, ay, y1l olarak alint1 tarihi, varsa yaynlandig: yil. Kurum/Kuruluslara ait
ise; Kurum adi, yazinin bashigi, web adresi (http://Www.XXXXX.XXXX.XxX), glin, 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 yaymlandigi yil.

Dergi Iletisim Adresleri
Gukurova Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergi Yaymn Kurulu Bagkanligi 01330 ADANA

E-posta: mmfdergi@cu.edu.tr cu.mmfdergi@gmail.com
Tel: (322) 3387050 Faks: (322) 3386126


http://www.xxxxx.xxxx.xxx/
http://www.xxxxx.xxxx.xxx/
mailto:mmfdergi@cu.edu.tr




	000 Yayin_Kurulu_35_2_2020
	0A Amac_Kapsam_35_2_2020
	0B İçindekiler_35_2_2020
	1_Air Quality isimli                                          271-278
	2_Çaldıran Fayı isimli                                      279-293  --294
	3_Dalga yükü isimli                                         295-309  --310
	4_EnergyandExergy                                         311-324
	5_İnsan Kaynakları Departmanı                     325-332
	6_Kapalı Döngü isimli                                     333-344
	7_Optimization isimli                                      344-355  --356
	8_Paletli Araç isimli                                         357-367  --368
	9_Stol isimli                                                      369-378
	10_Tüketici Sonrası isimli                               379-388
	11_Transkritik CO2 Soğutma Çevrimi          389-399   --400
	12_An Experimental Evaluation                     401-412
	13_Zamanla Sinüzoidal isimli                         413-423   --424
	14_The Effect Design of                                  425-431   --432
	15_Yüzey Modifikasyonu                                433-443   --444
	16_Diyatomit                                                    445-454
	17_Yedek parça envanter                                455-468
	18_Design of A Test                                         469-475   --476
	19_Evrişimli Sinir Ağları için                           477-483   --484
	20_Gürleşen-Tülü  (Final-yeni format)         485-496
	21_Fonksiyonel Derecelenmiş                       497-509  --510
	22_Van Gölü                                                    511-525   --526
	23_Openair(R) Plazma                                   527-535   --536
	24_Farklı Nemde Kurutma                            537-550
	25_Küresel inovasyon endeksi                     551-565   --566
	26. Yazim_Kurallari

