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TEHLIKELI MADDELERIN KARAYOLU iLE TASINMASI SURECINDE ORTAYA CIKAN
CEVRESEL RiSKLERIN HATA AGACI ANALIZi (HAA) iLE DEGERLENDiRiLMESI

Nermin Merve YALCINKAYA!, Emine DEMIRELZ, Nuriye SAY!

1Cukurova Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Peyzaj Mimarlig1 B6limii, 01330, Adana
2 Tehlikeli Madde Giivenlik Danismani

Anahtar Kelimeler 0z

Karayolu Tasimacilig, Tehlikeli madde tasimaciligy; siire¢ kapsamindaki tasima, istifleme, depolama,
Tehlikeli Madde, ellecleme vb. faaliyetlerdeki riskler ve meydana gelebilecek sorunlar goz oniine
ADR, alinarak, yasal cergevede yiriitiilmektedir. Karayollari, tehlikeli maddelerin
Risk Analizi, tasinmast sirasinda kullanilan en temel ulastirma modudur. Karayolu
Hata Agaci Analizi. ulastirmasinin bu kapsamda agirlikli olarak tercih edilmesi, meydana gelebilecek

sorunlarin ve mevcut risklerin etki alaninin diger modlara kiyasla daha fazla
olmasina neden olmaktadir. Bu c¢alismada, karayollarinda tehlikeli madde
tasimaciliginda meydana gelmesi muhtemel ¢evresel riskler arastirilmistir. Amag
dogrultusunda, 6ncelikle konu ile iliskili literatiir taramasi yapilmis ve yasal cerceve
arastirilmistir. Ardindan, uzman deneyimleri ve ramak kala kayitlarina dayanarak
tehlikeli maddelerin tasinmasi sirasinda meydana gelebilecek 4 farkli senaryo
belirlenmis ve kalitatif risk analizi teknikleri arasinda yer alan Hata Agaci Analizi
(HAA) yardimiyla siire¢ degerlendirmeleri yapilmistir. Calismanin sonucunda,
senaryolar kapsamindaki hatali olaylar/davranislar dogrultusunda halk sagliginin
ve cevresel siirdiriilebilirligin desteklenmesine yonelik ¢6zliim Onerileri
sunulmustur.

ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL RISKS DURING THE PROCESS OF
DANGEROUS GOODS TRANSPORTATION BY ROAD
BY FAULT TREE ANALYSIS (FTA)

Keywords Abstract

Road Transportation, Transportation of dangerous goods is carried out within a legal framework taking
Dangerous Goods, into account the risks and potential problems that may ocur within the process
ADR, (transport, stacking, storage, handling etc.). Highway is used as the fundamental
Risk Analysis, mode of transportation of dangerous goods. Due to road transportation is mainly
Fault Tree Analysis. preferred in this context, it causes problems and potential risks to occur more than

other modes. In this study, environmental risks that may occur in the transportation
of dangerous goods on highways were investigated. 4 different scenarios that may
occur during the transportation of dangerous goods have been determined based on
expert experiences and near-miss records. These scenarios have assessed by Fault
Tree Analysis (FTA) which is one of the qualitative risk analysis methods. As a
conclusion of the study, proposals aiming at public health and environment are
given in accordance with the erroneous conditions/behaviors within the scope of
the scenarios.
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1. Giris (Introduction)

Ulastirma sektori kapsaminda tasimacilik, sosyal ve iktisadi sektdrlerin siirdiriilebilirliginde olduk¢a 6nemli bir
faaliyettir. Tarihsel siirecte, kiiltiirel yapi ile birlikte icinde bulundugu ¢agin sartlarina gore degisim ve gelisim
gosteren bu faaliyet, lojistik yonetiminin de en temel bilesenidir. Giiniimiizde toplumlarin gelismesine ve
ekonomik kalkinmasina katki saglayan tasimacilik faaliyetlerinin, iiretim sektorleri basta olmak tizere her
sektorde etkin rol oynadig ifade edilebilir. Diinya Bankasi (2010)'na gore kiiresel perspektifteki ticaret hacmi,
gelisen verimli uluslararasi lojistik ag alt yapisina sahip iilkeler arasinda biiyiime gdstermektedir. Tiirkiye
perspektifinde lojistik yonetimi, agirlikli olarak ulastirma, giimriikleme ve depolama hizmetlerini kapsamaktadir.
Ozellikle 2000 yilindan bu yana, sektorel faaliyetlerin “lojistik” ad1 altinda yiiriitiilmeye bagladig1 goriilmektedir
(Akgetin, 2013). Lojistik Hizmetlerinin Gelistirilmesi Ozel ihtisas Komisyon Raporu (2014)'nda, gelisen diinyada
artan ticaret hacmi ile orantili olarak lojistik sektoriiniin de 6éneminin arttigi, bu durumun lojistik hizmetlerinin
daha etkin ve verimli yapilmasini zorunlu hale getirdigi ifade edilmektedir.

Uretilen bir iiriiniin tiiketim yerine ulastirilmasini saglayan tasima siirecinde, géz éniinde bulundurulmas: ve
gerekli onlemlerin alinmasi gereken 6ncelikli konulardan birisi tasinan yiik tipidir. Glintimtizde yiik tipleri, iiretim
teknolojilerindeki modernlesme etkisiyle yapisal 6zellikleriyle belirli farkliliklar géstermektedir. Bu kapsamda,
biiytik ¢ogunlugunu kimyasal maddelerin olusturdugu “tehlikeli madde” olarak adlandirilan yiikler, yasal
diizenlemeler ve cevresel giivenlik dnlemleri uygulamalari agisindan odzellikle dikkat edilmesi gereken bir
konudur. Tehlikeli yiik tasimaciligy, iriinlerin fiziksel o6zellikleri, tasima siireglerindeki 6zel uygulamalar: ve
yapisal ozelliklerinden kaynaklanan riskler yoniinden, diger tasima siireclerinden ayrilmaktadir. Bu durumun
temel nedeni, tehlikeli maddelerin yiiklenmesi/bosaltilmasi esnasinda ya da farkli nedenlerle meydana gelen
kazalar sonucu dokiilmelerin insan ve ¢evre iizerinde ciddi bir risk potansiyeli olusturmasi olarak ifade edilebilir.
Tehlikeli madde tasimaciligi siirecinde, bu ytik tipinin yapisal 6zelligi geregi giivenlik konusu 6ncelikli olmakta;
multi-modal tasimalarda her tasima tiiriine yonelik diizenlenen farkli yaptirimlar bulunmaktadir.

Tasimacilik siirecinde hedef mesafenin uzakligi ve zamanlama, sektorel rekabet kapsaminda olduk¢a dnemli
unsurlardir. Zaman icinde farkli modlardaki ulasim sistemlerinin entegre edildigi lojistik siirecleri planlanmaya
baslanmis; 1960’11 yillara kadar yaygin olan “uni-modal sistem” yerini “multi-modal sistem”e birakmistir (Akgetin,
2013).Bunedenle, tasima tiirii degisimlerinde olusabilecek sorun ve riskleri minimalize edebilmek ve yaptirimlari
senkronize uygulayabilmek iizere, bir tasima stirecinde yer alan tiim modlara yonelik yaptirimlarin bilinmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, liman isletmeleri ile en fazla baglantili olan modun denizyolundan sonra karayolu
oldugu diistintildiigiinde, denizyolu tasimacilif1 siireclerinde karayollarinda tehlikeli yiik tasimaciliginin
kurallarina yonelik gelistirilen farkindalik ve edinilen bilgi, bu siire¢teki tiim paydaslar icin fayda saglayacaktir.

Tehlikeli Mallarin Karayolu ile Uluslararasi Tasimaciligina iliskin Avrupa Anlasmasi (ADR), tehlikeli maddelerin
karayolu ile tasinmasi siirecinin insan sagligina ve ¢evreye zarar verilmeden giivenli ve diizenli bir sekilde
yuriitiilmesini esas almaktadir. Tasima silireglerinde uluslararas1 karayolu giivenliginin arttirilmasi, tehlikeli
mallarin siniflandirilmasi, paketlenmesi, etiketlenmesi ve diger tasima tiirleriyle olan uyumlulugun ortaya
konmasi olduk¢a 6nemli kabul edilir. Bunun yan sira, tehlikeli atiklar da (kimyasal/biyolojik) ADR kapsaminda
degerlendirilmektedir.

ADR, Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu himayesinde 30 Eylil 1957’de Cenevre’de imzalanmig; 29
Ocak 1968’de yiiriirliige girmistir. Tiirkiye'nin ADR’ye taraf olma basvuru siireci, 06.12.2005 tarihli ve 26015 sayil
Resmi Gazete’de yayimlanan 5434 sayili “Tehlikeli Mallarin Karayolu ile Uluslararasi Tasimaciligina iliskin Avrupa
Anlasmasina Katilmamizin Uygun Bulduguna Dair Kanun” ile baslamistir. 02.07.2010 tarihli ve 27629 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan 2010/547 sayil1 “Bazi Anlagmalarin Yiriirliik Tarihlerinin Tespit Edilmesi Hakkinda Karar”
dogrultusunda, 22.03.2010 tarihinde ADR taraf iilkesi olmustur (KUGM, 2019).

Bu kapsamda, yiiriirliikte olan Tehlikeli Maddelerin Karayoluyla Tasinmasi Hakkinda Yonetmelik, 24.04.2019
tarihli ve 30754 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmistir. Yonetmelik, “Kamuya agik karayoluyla yapilacak tehlikeli
madde tasimacilig faaliyetlerinin; insan sagligi ve diger canli varliklar ile cevreye zarar vermeden giivenlj,
emniyetli ve diizenli bir sekilde yiriitiilmesine ve bu faaliyetlerde yer alan; gdnderenlerin, alicilarin,
dolduranlarin, yiikleyenlerin, bosaltanlarin, paketleyenlerin, tank-konteyner/portatif tank isletmecilerinin,
tasimacilarin ve tehlikeli maddeleri tasiyan her tiirlii tasit siiriiciilerinin sorumluluk ve ytikiimliiliiklerine iliskin
usul ve esaslar1 belirlemeyi” amaglar. Yonetmelik, 26/9/2011 tarihli ve 655 sayili Ulastirma ve Altyap1 Alanina
fliskin Bazi Diizenlemeler Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararnamenin 28 inci maddesine, 10/7/2018 tarihli ve
30474 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 1 sayili Cumhurbaskanlifi Teskilati Hakkinda Cumhurbagkanligi
Kararnamesinin 480 inci maddesi ile 497 nci maddesi ve 5434 sayili Kanun ile kabul edilen Tehlikeli Mallarin
Karayolu ile Uluslararasi Tagimaciligina iliskin Avrupa Anlasmasina dayanilarak hazirlanmistir (Resmi Gazete,
2019).
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Tehlikeli ylik tasimacili1 stiregleri, konuya 6zel ve detayli uygulamalara sahip olup, karar verme stireclerinden
uygulama diizeyine kadar bir¢cok paydasi dogrudan ilgilendirmektedir. Tehlikeli yiik tasimaciliginin kapsam
genisligi, tehlikeli yiik tasima siirecindeki pratik uygulama esaslarinin belirlenmesi ve uluslararasi diizeyde bir
uygulama standarti elde edilmesi gerekliligini meydana getirmistir (Ozdikmen, 2016). Bu baglamda, tehlikeli yiik
tasima siireclerinde uluslararasi biitlinliik saglanabilmesine yonelik olarak Tehlikeli Maddelerin Karayoluyla
Uluslararas1 Tagimaciligina iligkin Avrupa Anlasmasi (ADR), Denizyoluyla Tasinan Tehlikeli Maddelere iliskin
Uluslararasi Kod (IMDG-Code), IATA Tehlikeli Madde Diizenlemeleri (DGR) ve Tehlikeli Maddelerin Demiryoluyla
Uluslararasi1 Tagimaciligina iliskin Diizenlemeler (RID) gibi tasima tiirlerinin sahip oldugu spesifik 6zelliklere
uygun sekillerde diizenlemeler, anlagmalar ve kodlar ilgili tasima tiiriiniin (kara, deniz, hava) uluslararasi alanda
kabul goérmis kurum ve kuruluslari tarafindan gelistirilmistir (Akgetin, 2013). Uluslararasi nitelikteki bu
diizenlemelerin, anlasmalarin ve kodlarin islevlerini yerine getirebilmeleri icin ilgili {ilkelerdeki ulusal mevzuat
yapilar1 ile uyumlu hale getirilmeleri gerekliligi bulunmaktadir. Turkiye’ye bakildiginda, bu uyumlastirma
siirecinin denizyolu ile havayolu icin tamamlandigi, karayolu icin yeni basladigi, demiryolu icin ise heniiz
baslamadig1 sdylenebilir.

Bu ¢alisma, tehlikeli madde tasimaciligi siireclerinde ortaya ¢ikan cevresel risklerin ve kiimiilatif etkilerinin
karayolu modu 6zelinde belirlenmesi ve bu dogrultuda siirdiiriilebilir ¢6ziim onerilerinin gelistirilmesi amaciyla
hazirlanmistir. Bu kapsamda, risk analizi yontemlerinden Hata Agaci Analizi (HAA) kullanilarak, tehlikeli
maddelerin tasinmasi siirecinde olusmasi muhtemel riskleri énlemede etkili uygulamalar dort fakli senaryo ile
sunulmustur.

2. Tehlikeli Maddeler (Dangerous Goods)

ADR Konvansiyonu (2019)’'na gore; tehlikeli maddeler; nitelikleri ve tasima islemi ile baglantili olarak; genel
glvenligi ve diizeni, toplumu, hayat kaynaklarini, hayvanlari ve bitkileri tehlikeye diisiirebilecek olan
maddelerdir. Tehlikeli maddeler dokuz sinifa ayrilir (Tablo 1).

Tablo 1. Tehlikeli madde smiflar1 (ADR, 2019). (Classification of dangerous goods)
Sinif 1- Patlayic1 Maddeler/Nesneler
Sinif 2.1- Yanic1 Gazlar
Sinif 2.2- Yanici/Zehirli Olmayan Gazlar
Sinif 2.3- Zehirli Gazlar
Sinif 3- Alevlenir Sivi Maddeler
Sinif 4.1- Alevlenir Kati Maddeler
Sinif 4.2- Kendiliginden Tepkimeye Girmeye Yatkin Maddeler
Sinif 4.3- Su ile Temasinda Alevlenir Gaz A¢iga Cikaran Maddeler
Sinif 5.1- Yiikseltgen Maddeler
Sinif 5.2- Organik Peroksitler (2007’de yilinda degismistir; Alt sari-iist kirmizi-orta alev).
Sinif 6.1- Zehirli Maddeler
Sinif 6.2- Bulasici Maddeler
Sinif 7- Radyoaktif Malzemeler
Sinif 8- Asindiricit Maddeler
Sinif 9- Muhtelif Tehlikeli Maddeler/Nesneler

Tehlikeli maddeleri tasiyan araglarin ve tasima konteynerleri ile tanklarm sahip olmasi gereken levhalar bulunmaktadir
(Sekil 1). Isaretler uluslararasi diizeyde olup, tasman tehlikeli madde hakkinda dikkatli olunmasi gerektigini
bildirmektedir. Ayrica, tehlikeli maddelerin (6zellikle kimyasallarin) kutularinda belirli isaretlerin bulunmasi
gerekmektedir (Sekil 2). Tehlikeli maddelerin tasinmasi sirasindaki hatalar, aksakliklar, maliyet kaygilar1 vb. durumlar
ciddi sorunlara yol agar. Bu nedenle, tehlikeli madde tasimaciligi olduk¢a dikkatli yiriitiilmesi gereken ve sorumluluk
gerektiren bir siiregtir. ADR Anlasmasi’nda, tehlikeli madde tasimaciligindan sorumlu paydaslar ve gorevleri net bir
sekilde tanimlanmustir. Bu siiregteki sorumlular; génderici, paketleyici, yiikleyici, doldurucu, tasiyici, aragta bulunan
gorevliler (siiriicii ve digerleri), teslim alan kisiler, tank/konteyner/depo isletmecileri olarak belirtilmistir (Ozer, 2011;
ADR, 2019).
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ULUSLARARASI TEHLIKE ISARETLERI 0]

SINIF 1 SINIF 2 SINIF 3
PATLAYICI GAZLAR |ALEV ALAN
MADDE SIVILAR
SINIF 4 SINIF 5 SINIF 6
ALEV ALAN ALEV ALAN ZEHIRLI
MADDELER YADA | MADDELER YADA SAGLIGA
ORGANIK PEOKSIT| ORGANIK PEOKSIT| ZARARLI

s>

SINIF 7 SINIF 8 SINIF 9
RADYOAKTIF | TAHRIS EDici FARKLI
MADDELER ASINDIRICI TEHLIKELI
MADDELER

ol & | @

Sekil 1. Siniflarina gore tehlikeli maddelerin isaretleri (TGD Bulletin, 2018). (Dangerous Goods Classes and Signs)

Patlayici madde Yiikseltgen madde Yanici madde Parlayici madde

Zehirli madde Cok zehirli madde Zararh madde Tahris edici madde

Cevre ve doga igin tehlikeli madde

Asindirici madde
Sekil 2. Tehlikeli maddelerin isaretlenmesinde kullanilan belirli etiketler (TGD Bulletin, 2018). (Dangerous Goods Labels)

2.1. Tehlikeli Maddelerin Tasinma Tiirleri ve Tasinma Siirecleri (Transportation Types and Process of
Dangerous Goods)

Tehlikeli madde tasimaciligi siire¢lerinde, modlara yonelik belirli kurallar getirilmistir. Bu kapsamda yer alan
konvansiyonlar asagidaki gibidir (ADR, 2019):

o IMDG (Denizlerde Tehlikeli Yiik Tasinmasina Iliskin Diizenleme): Tehlikeli yiiklerin denizlerde tasinmast ile
ilgili kurallar1 belirleyen konvansiyonda, tehlikeli yiiklerin tasinmasiyla ilgili uluslararasi bir standart yer
almaktadir. Bes bolimden olusan konvansiyon; uygulama, tehlikeli maddelerin smniflandirmasi, tehlikeli
maddeleri paketleme, tehlikeli maddeleri markalama/etiketleme ve dokiimanlar, istif gerekleri ve yolcu
gemilerinde bulunabilecek patlayic1 maddeler gibi boliimleri kapsamaktadir.

o RID (Tehlikeli Yiikiin Demir Yolu Ile Uluslararasi Tasimacihigina Iliskin Mevzuat): Konvansiyon; tehlikeli
maddelerin demiryolunda yiikletilmesine, bosaltilmasina, aktarilmasina ve etiketlenmesine iliskin kurallar1 ve
iilkemizde ise TCDD hatlarinda taginmasi sirasinda dnlemleri kapsamaktadir.
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e ADNR (Nehirlerde Tehlikeli Yiik Tasinmasina Iliskin Diizenleme): Konvansiyon, tehlikeli maddelerin ic
suyollar1 araciligtyla taginmasi sirasinda uyulmasi gereken kurallari igermektedir.

e IATA-DGR (Uluslar Arast Hava Tagimaciligi Birligi Tehlikeli Yiik Mevzuaty): Ugakla tagmabilecek tehlikeli
maddelerin paketleme, tagmmasi kurallarini belirlemektedir. Uygulanabilirlik, kisitlamalar, smiflandirma,
tanimlama, paketleme, isaretleme ve etiketleme, dokiimantasyon, tagima ve radyoaktif maddeler bolimlerini
icermektedir.

2.2. Tehlikeli Maddelerin Tasinmasinda Risk Analizi (Risk Analysis of Dangerous Goods Transportation)

Tehlikeli maddeler, dogrudan veya dolayli olarak ekolojik faktorler, sosyal doku ve insan saglig1 tizerinde olumsuz
etki olusturma potansiyeline sahiptir. Akcetin (2013)’e gore, bu maddelerin tasidig1 riskin temel nedeni,
ekosistemi degistirme kapasitelerinden kaynaklanir. Kasith olarak (atma/dékme vb.) veya kaza yoluyla (s1zint,
egzoz ya da kaza sonucu dokiilme vb.) bu maddeler cevresel faktorler ile temasa gegebilir. Tehlikeli maddelerin
risk yonetimi Tablo 2’de verildigi gibi yonetilebilir.

Tablo 2. Tehlikeli maddelerin risk yonetimi (WHSQ, 2012; Akgetin, 2013). (Management of risks associated
with dangerous goods)

Ozellikleri dogrultusunda kategorize edilmesi ve tepkimeye girebilecek maddelerin

ayrimi

Olas1 bir sorun ile ilgili bilgilendirme, egitim ve tatbikat ¢alismalarinin yapilmasi

Yangin ¢ikmasini tetikleyici unsurlarin kontroli

Korunmasi gereken hassas nitelige sahip yerlerden uzak tutulmasi

Olas1 sizintilarin bertaraf edilmesi

Kisisel koruma ve giivenlik amacli ekipmanlarin temini ve muhafazasi

Tehlikeli madde muhafaza alanlarina uyarici levhalarin yerlestirilmesi

Tehlikeli maddelere yonelik olusturulan giivenlik yonetim sisteminin belgelerinin

kullanimi

Acil durum planlarinin hazirlanmasi

Kullanim dis1 depo/uygulama noktalarinin temiz ve giivenli tutulmasi

Risk faktord, mevcut bir durumun yol agacagl sorun veya potansiyel bir unsur ile dogrudan iligkilidir. Benner
(1978), risk faktoriinii, hasar ve belirsizlik durumu olarak tanimlamaktadir. Risk analizi ise, farkli sistemler
kapsaminda gevre, saglik vb. konularda 6ngoériilen sorunlara yonelik risklerin ve bu risklerin siddetine bagh énlem
diizeylerinin belirlendigi analitik karar verme siire¢leridir. Bu analitik siire¢lerde, konuya bagh olarak nicel veya
nitel kapsamda farkl tekniklerden yararlanilmaktadir (Ceylan ve Bashelvaci, 2011; Arslan vd., 2018; Kuzu vd.,,
2019; Kraidi vd., 2020; Shi vd., 2020).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Risk degerlendirme siireglerinde yararlanilan analitik araclar; Birincil Risk Analizi, On Tehlike Analizi, Giivenlik
Fonksiyon Analizi, Siire¢/Sistem Kontrol Listeleri, Risk Haritasi, Olursa Ne Olur? Analizi, Kinney Modeli,
Agirliklandirilmis Ortalamalardan Sapma Teknigi, Hata Agaci Analizi vb. olmak iizere oldukga cesitlidir.

Calisma kapsaminda hata agaci analizi (HAA) teknigi kullanilmistir. Teknik kapsaminda, tanimlanmis istenmeyen
olay (kaza vb.) veya durumun nedenlerinin mantiksal kombinasyonu grafik olarak ifade edilmektedir. Sistemde
tehlike olarak goriilen tiim unsurlarin tanimlanmasinda ve analizinde yiiriitilen siireci temsil eder. 1960l
yillardan bu yana kullanilan bu teknigin en etkin giivenlik analizi yontemi oldugu ifade edilebilir. Fonksiyonel
hatanin ciddi sonuglara yol acabilecegi karmasik teknik sistemlerde olduk¢a 6nemlidir (Lee vd., 1985; Ringdahl,
2001; Czklllg, 2005; Kim vd., 2020). Sistematik karar verme stiregleri timdengelim mantigina dayanir ve 3 temel
asamada yuriitiliir; sistemin analizi, hata agacinin olusturulmasi ve hata agacinin degerlendirilmesi.

HAA kapsaminda risk derecesi arastirilan ana istenmeyen olay iist olay, daha ileri bir ayristirma olmaksizin st
olay1 tetikleyen olay ise esas olay olarak gdsterilir. Analizde yer alan ‘veya’/‘ve’ kapilari gesitli olaylar arasindaki
iliskiyi temsil eden mantiksal isaretlerdir. “ve” kapisi, sembol altinda gosterilen tiim olaylarin, “veya” kapisi ise
sembol altindaki olaylarin herhangi birinin ger¢eklesmesi ile bir iist olayin gerceklesecegini ifade eder. Bunun yani
sira kesme seti; hepsinin olusmasi durumunda iist olayin meydana gelmesine neden olan herhangi bir hata agaci
grubu, en diisiik kesme seti; hepsinin olusmasi durumunda iist olayin meydana gelmesine neden olan asgari hata
agaci grubu, yol seti; gerceklesmemesi durumunda iist olayin kesinlikle meydana gelmeyeceginin goériildiigii hata
agacini baslatan bir gruptur (Mentes ve Helvacioglu, 2010; Senel ve Senel, 2013; Erdogan, 2015). HAA kapsaminda
kullanilan temel semboller Tablo 3’te, bu teknigin olumlu ve olumsuz yonleri ise Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 3. Hata Agaci Analizinde kullanilan temel semboller. (Basic symbols used in Fault Tree Analysis)

Sembol Isaret edilen islev

Temel olay Temel olay/hata.

O

Olay Daha temel olaylardan olusan
olay

VE kapisi C ¢ikt1 olay1, A ve B (tiim
girdi) olaylar1 ayni anda
meydana geliyorsa goriiliir

VEYA kapisi C ¢ikt1 olayi, herhangi bir
girdi olay1 meydana geliyorsa
gorulir.

Transfer sembolii | Agacin baska bir yerde daha

ileri noktaya gelistigini
A gosterir.

Tablo 4. Hata Agac1 Analizinin olumlu ve olumsuz yanlari (Lee vd., 1985; Deacon vd., 2010).

(Pros and cons of Fault Tree Analysis)

Olumlu yanlari
Y

Karmasik sistemlerde risklerin tespitinde etkilidir.

Calisma prensibi geregi es zamanli olarak tek hata {lizerine odaklanmak
miimkiindiir.

Hatalardan kaynakli olumsuz sonuglara yonelik genel bakis a¢is1 sunar.
Anlasilmas1 kolay bir teknik olup, sonuglarin tespiti belirli bir deneyim
sonrasl miimkiindiir.

Olasilik hesabi yapmada etkili bir tekniktir.

Y V|V

Olumsuz
yanlari
\4

>

Detayli yapisi nedeniyle zaman alicidir.

Gelismis sonuglar liretmesi nedeniyle yiiksek dogruluk imaji olusturabilir,
ancak cogu teknikte oldugu gibi muhtemel hata paylar1 bulunmaktadir.
Mekanik olarak uygulanmasi miimkiin olmayip, biitiin hatalarin tespitini
garantilemez. Farkli uzmanlar tarafindan olusturulan gesitli aga¢ formlari
olsa da, hatanin kapsami sabittir.

Gerceklesmesi icin ayrintili dokiiman materyali mevcut olmalidir.

Calismada izlenilen siire¢ Sekil 3’te verilmistir.
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1. ASAMA: KURAMSAL GERGEVE

Literatar taramasi “Tehlikeli madde” tanimi ve kapsami

Tehlikeli madde tasimaciidimin, lojistik
sektdri kapsaminda gelisimi

2. ASAMA: YASAL GERGEVE

Hukuki boyut ve Uluslararasi cerceve
yaptinmlann
arastinimasi Ulusal cergeve

3. ASAMA: UZMAN GORUSLERI

Yz yize Is Sadnd ve Guvenligi Uzmanlan
gdriismeler ve
kayit tarama Tehlikeli Madde Givenlik Damismanlar

Ramak Kala kayitlan

4. ASAMA: RiSK ANALIZI

Kullanilacak Elde edilen verilerin yorumlanmasi
teknige karar
verilmesi Senaryolarin belirlenmesi

Hata agacinin olusturulmasi

5. ASAMA: DEGERLENDIRME

Analiz ¢iktilan ile iliskili olarak énlem ve dnerilerin sunulmasi

Sekil 3. Calismanin akis semasi. (flowchart of the study)
4. Bulgular ve Tartisma (Findings and Discussions)

Bu ¢alismada, risk degerlendirme siire¢lerinde yararlanilan analitik araglar arasindan secilen Hata Agaci Analizi
kapsaminda, tehlikeli maddelerin karayollarinda tasinmasi siirecindeki potansiyel risklerin ve ortaya ¢ikabilecek
sorunlarin degerlendirilmesine yonelik bir metodoloji izlenmistir. HAA kapsaminda bir temel aga¢ ve bu temel
agag ile iliskili 4 adet senaryo olusturulmustur (Sekil 4). Bu senaryolarin olusturulmasinda is Saghigi ve Giivenligi
(iSG) uzmanlari ve Tehlikeli Madde Giivenlik Danismanlar1 (TMGD) deneyimleri ve ramak kala kayitlar1 géz 6niine
alinmustir.

Ramak kala ifadesi, bir isyeri, santiye vb. alanlarda hasara ugratma potansiyeli olan kazaya yakin durumlar
yasanan, ancak personel, ¢alisma alan1 veya arag-gerecleri lizerinde herhangi bir ciddi kayip/ hasarin meydana
gelmedigi bir olay1 tamimlar. Ramak kala olaylar ile ilgili tutulan kayitlar, ISG uzmanlhig1 ve TMGD caligmalari
kapsaminda konu ile ilgili tedbirlerin alinmasinda yol gosterici olmaktadir. Ancak, iSG farkindahginin son yillarda
gelisim gosterdigi lilkemizde, bu kayitlarin tutulmasinda heniiz belirli bir sistematik siire¢ izlenmemektedir. Bu
durum ile ilgili yiirttilen altyap: ¢alismalarina dayanarak, yakin zamanda iilkesel 6l¢ekte olumlu gelismeler
gozlenecegi diistinilmektedir.
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Cevre Felaketi, Oliim
veya Yaralanma

r

[ ]

Yangin veya
Patlama

Tehlikeli Madde

Patlama veya

Sizintis1 veya Trafik || Zehirlenme | Diger Kimyasal

Kazasi

Reaksiyonlar

/2\

Sekil 4. HAA kapsaminda olusturulan temel agac¢ (The fault tree diagram example)

Sekil 4’te, 4 adet alt agactaki temel olaylar sonucunda ortaya ¢ikmasi muhtemel iist olay1 gosteren temel agag
verilmistir. Bu kapsamda, 4 temel olayin veya kapisiyla iist olaya baglandig1 goriilmektedir. Diger bir ifadeyle,
temel olaylardan herhangi birinin gerceklesmesi iist olayin meydana gelmesine (¢evre felaketi, 6lim veya
yaralanmaya) neden olacaktir. Bu 4 temel olay1 olusturan kosullar asagida detayl olarak verilmistir (Sekil 5; Sekil

6; Sekil 7; Sekil 8).

veya

Tasltyicilara, tank

konteynirlara
ilgili koruyucu
isaretlerin asilmamasi

Yakici bir maddeyle
(sigara vb.)
tank veya konteynira
yaklagma

Tank veya diger

tasiyicilarin dolumu ve
bosaltimi sirasinda gerekli
tedbirlerin alinmamasi

Sekil 5. 1 numarali temel olay1 gosteren alt agac. (Lower-level event 1 of FTA)

Sekil 5’'te yangin veya patlamaya yol acabilecek bir olay goriilmektedir. Ve kapisiyla bagh bu olayda, yangin veya
patlama olaylarinin meydana gelmesi ancak 3 alt olayin birlikte gerceklesmesi ile miimkiindiir. Ornegin, yakici bir
maddeyle tank veya konteynere yaklasma olay1 gerceklesmedigi durumda yangin veya patlama yasanma riskinin

azalmasi soz konusudur.
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Tanklarin

e . Tehlikeli istenen
Tehlikeli maddeleri tasiyan - Tasima -
araglarin ve/veya tasiyici Uygun olmaya mad(:‘le_lerm awasmda seviyede
konteym;,_l:a'?k \t/b.lixra_gl_arm tasiyici yztllﬂs;z ve Kiz simnini d°|du‘;um_‘a'm35|
penyoyalpllr::n::s?rmm kullaniimasi kilsigk:_*r::Ze uymamak, near:gtlz ©
tasinmasi dikkatsizlik dengesizlik
yasanmasi

Sekil 6. 2 numarali temel olay1 gosteren alt aga¢ (Lower-level event 2 of FTA)

Sekil 6’da goriildiigii gibi, tehlikeli madde sizintisina veya trafik kazasina neden olabilecek 5 alt olay veya
baglaciyla baglanmistir. Bu alt olaylarin herhangi birinin bagimsiz olarak meydana gelmesi temel olayin (tehlikeli
madde sizintis1 veya trafik kazasi) olusmasina yol agabilecektir. Bu kapsamda belirli konulara dikkat edilmesi
gerekmektedir:

Tehlikeli madde tasiyan araclar ve tasiyici kaplar belirli 6zelliklere sahip olmali ve periyodik olarak kontrol
edilmelidir.

Uygun olmayan tasiyicilarla tehlikeli maddelerin tasmmasi (radyoaktif pargacik salimimimma yol agan bir
malzemenin kursun olmayan veya cevresel yayilimi 6nlemede yetersiz kaplarda taginmasi) sizintilara ve kazalara
neden olabilecektir. Ornegin, endiistride kullamimi en fazla goriilen asit olan siilfiirik asitin uygun olmayan
tanklarda tasimmasimnin ardindan tanklarin aginmasiyla salinimmin gergeklesmesi biiyiik 6l¢cekte bir gevre faciasina
yol agabilir. Siilfiirik asit, ¢evresel felaketlerin en biiyiiklerinden biri olan asit maden drenajina sebebiyet
verebilmektedir.

Tehlikeli madde tasimaciligi siireglerinde, konu ile ilgili yeterli bilgi ve deneyimi olmayan kisilerin gorev almasi,
tehlikeli maddelerin sizintisina veya trafik kazalaria yol agabilmektedir. 08.01.2018 tarihli ve 30295 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Karayolu Tasima Yonetmeligi hiikkiimleri ¢ercevesinde, Y dnetmelik’te
belirtilen faaliyetlerde bulunanlara, 6ngoriilen mesleki yeterlilik egitimini alan ve/veya yapilacak olan sinavlarda
basarili olanlara veya ilgili mevzuatta belirlenmis kriterleri saglayanlara dogrudan mesleki yeterlilik belgesi
verilmektedir. Tehlikeli madde tasimaciligi yapacak stiriiciilerin Birlesmis Milletler {ilkelerinde gegerli olan SRC
5 ehliyeti bagta olmak iizere bazi mesleki yeterliliklere sahip olmas1 gerekmektedir. Yasal gercevede belirtilen
faaliyetlerle ilgili bir mesleki yeterliligin kazandirilmas1 amaciyla, ilgili mevzuat cercevesinde verilen egitim
oldukca kapsamli olup, hangi tiinellerden hangi tehlikeli maddelerin gegisi i¢in uygun oldugu, hiz smir1 vb.
konular1 igermektedir.

ADR hiikiimleri ¢er¢evesinde, tehlikeli madde tagiyan tanklarin %20 ile %80 arasi oranda doldurulmas yasaktir.
Belirtilen oranda doldurulma, hiz sinirina uyulsa dahi seyir sirasinda aracin dengesinin bozulmasina neden olarak
kazaya sebebiyet verebilmektedir. Bunun yani sira, tanklarm doluluk oraninin %90°m {izerine ¢ikmasi da
yasaklanmigtir (Sekil 7).

s %80
DOLDURULMAZ :

%20

En fazla %90 doldurulabilir

Sekil 7. Tanklarin uygun doldurulma limitleri (Proper filling limits of tanks)

o

Zehirlenmeyle sonuglanabilecek alt olaylar1 gosteren alt aga¢ Sekil 8’de gortilmektedir.
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Kisisel Koruyucu Donanim (KKD)
Kullanmama

I Radyoaktif, bulagici veya
Tehlikeli Maddelere|(giger tehlikeli maddelerin

Maruziyet bosaltim veya dolumu
sirasinda dokiilmesi

Yetersiz

Kurallara
uymama

Dikkatsizlik

egitim

Sekil 8. 3 numarali temel olay1 gdsteren alt aga¢ (Lower-level event 3 of FTA)

Sekil 8'de yer alan senaryoda, Kisisel Koruyucu Donanim (KKD) kullanmama temel olay: ile sonuglanan olaylar
ayri bir alt agacta gruplandirilmistir. Veya kapisi ile bagh alt olaylarin (yetersiz egitim, kurallara uymama,
dikkatsizlik) herhangi birinin gerceklesmesi KKD kullanmama ile sonuglanacaktir. Ardindan, KKD kullanmama
temel olayi; radyoaktif, bulasic1 veya diger tehlikeli maddelerin dolum/bosaltimlar: sirasinda dokiilmesi ve bu
maddelere maruziyet alt olaylari ile ayn1 anda gergeklestiginde (ve kapisi ile bagli olmalar1 nedeniyle) 3. Temel
olay olan zehirlenme gergeklesecektir. Bu senaryodaki olumsuz durumlarin 6nlenmesi en basta KKDler ile ilgili
egitim verilmesi ve kurallara harfiyen uyulmasi ile gerceklesebilecektir. Sekil 9’da patlayici maddelerin hizla
genlesmesi ile olusan patlamaya ve ¢evreye zararh diger reaksiyonlara sebebiyet veren temel olaylara yol agan alt
olaylar goriilmektedir.

4

l

Tehlikeli maddelerin
sizintisi, dokiilmesi vb.

a

Yanici ve yakici
maddeler gibi
birlikte taginmasi
yasak olan tehlikeli
maddelerin bir arada
tasinmasi (gok bélmeli
tanklar gibi
tasiyicilarda)

Standartlara
uymayan
tasiyici kaplarda,

tanklarda vb. tagima

Kiigiik Olgekli
trafik kazasi

Sekil 9. 4 numaral temel olay1 gésteren alt aga¢ (Lower-level event 4 of FTA)

Birlikte tasinmasi yasak olan tehlikeli maddelerin tasinmasi alt olay ile tehlikeli maddelerin s1zintis1 ve dokiilmesi
olarak belirlenen temel olay ve kapisi ile birbirlerine baglanmistir. 2 olayin ayni anda olusmasi patlamaya veya
cevreye zarar verecek diger kimyasal reaksiyonlara yol acabilecektir. Tehlikeli maddelerin sizintis1 ve dokiilmesi
seklindeki temel olay ise ayrica 2 alt olayin sonucu olarak goriilmektedir. Bu iki alt olaydan biri kii¢iik 6l¢ekli trafik
kazasi ve digeri ise standartlara uymayan kaplarda tasimadir. Bu iki alt olayin herhangi birinin gerceklesmesi
(veya kapisi) temel olaya (tehlikeli maddelerin sizintisi/ddkiilmesi) sebep olacaktir. Bu olumsuz senaryodan
kagimmmanin baslica yolu, birlikte tasinmasi yasak olan ve ADR’de belirtilen maddelerin ayr1 ayr1 tasinmasidir.
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5. Sonug ve Oneriler (Conclusions and Recommendations)

Bu calismada, kalitatif risk analizi teknikleri arasinda yer alan Hata Agaci Analizinden yararlanilarak,
karayollarinda tehlikeli madde tasinma siireglerindeki potansiyel riskler ve meydana gelebilecek sorunlar
degerlendirilmistir. Hata agacinda yer alan temel risklerin belirlenmesinde, yiiz yiize gériismeler (ISG uzmanlari
ve TMGD) ve kayit tarama (ramak kala kayitlari) stiregleri yiiriitiilmiistiir. Ramak kala kayitlarina gerekli 6nemin
verilmemesi ve bu kayitlarin cogu isletmede bulunmamasi nedeniyle, agirhikli olarak sektdér calisanlarin
deneyimlerine basvurulmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda ampirik kapsamli 4 senaryoyu iceren hata agaci
analizi yiiriitiilerek risklerin onlenmesine yonelik tedbirler belirlenmistir. Calisma kapsaminda belirlenen
onlemler asagida verilmektedir:

e Ulkemizde lojistik yonetimi, aktif politikalar dogrultusunda, sektérde yer alan kurum, kurulus ve
isletmelerin sistematik uygulamalari ile daha etkin bir diizeye getirilmelidir.

o Tehlikeli maddelerin karayollarinda tasinmasi siirecinde, 6ncelikli olarak konu ile ilgili potansiyel risklere
ve ortaya ¢ikabilecek sorunlara yonelik farkindalik diizeylerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

e Uygulama 6l¢eginde, yasal ¢cercevenin net olarak takibini tesvik edici yaptirimlar izlenmelidir.

o Tehlikeli madde tasimacilifl siirecinde farkli gorevlerde c¢alisan personele yonelik egitimlerin
diizenlenmesine, farkl diizeylerdeki bu egitimlerin devamlilifina 6nem verilmelidir.

o Ramak kala kayitlar1 kantitatif yapida olmasina karsilik, kalitatif risk analizi siire¢lerinde olduk¢a dnemli
bir isleve sahiptir. Bu kayitlarin sistematik olarak tutulmasi, risklere sebebiyet veren tehlikelerin risk
olusumundaki pay1 vb. sayisal degerlere erisimi saglayacaktir.

o Stirdiiriilebilir yaklasim kapsaminda, farkli kanallar araciligiyla, (i) risklerin ve meydana gelen sorunlarin
halk saglig1 ve cevre iizerinde neden olacagi sorunlara, (ii) dogal kaynak rezervlerinin etkin kullanimina, (iii)
sektorel atiklarin ¢esidine uygun geri doniisiim siireglerinin yiirtitiilmesine vb. dikkat ceken bilgilendirmeler
yapilmaldir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Biyosorpsiyon, Bu c¢alismada atik ¢ay (AC) kullanilarak Ni(Il) iyonunun biyosorpsiyonu
Nikel, arastirilmistir. Ni(I) giderme veriminin (E) ve biyosorpsiyon kapasitesinin (qe)
Atik Cay, belirlenebilmesi amaciyla temas siiresi, sicaklik, pH, baslangi¢ Ni(II) derisimi ve AC
Denge, dozu gibi c¢esitli deney kosullar1 altinda kesikli deneyler yapilmistir.
Kinetik. Biyosorpsiyonun ilk dakikalarda ¢ok hizl gerceklestigi ve ilk 30 dk.’da dengeye

ulasildig1 tespit edilmistir. Ayrica pH'in yiikselmesi ile biyosorpsiyon veriminin
arttifl ve pH 5-7 arasinda en yiiksek degerlerde oldugu ve ¢ozelti sicakliginin
artmasiyla ge'nin de ylikseldigi belirlenmistir. Deneysel veriler kullanilarak
hesaplanan R?, qden ve gnes degerlerine gore adsorpsiyon esitligin en iyi, Langmuir ve
Temkin izoterm modelleri ile tanimlanmaktadir. Deney verileri Ni(Il) iyonlarinin
AC’yve biyosorpsiyonunun ekzotermik bir reaksiyon oldugunu goéstermektedir.
Kinetik modeller kiyaslandiginda, biyosorpsiyonun en iyi yalanci II. derece kinetik
model tarafindan tanimlandigl belirlenmistir. Termodinamik parametreler
adsorpsiyon isleminin AC tarafindan Ni(Il) iyonlarinin uzaklastirilmasinda
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica farkli ¢oziiciiler ile yapilan desorpsiyon
calismasinda AC’'nin sorbent olarak yeniden kullanabilirligi belirlenmistir.

BIOSORPTION OF NICKEL (II) IONS ONTO TEA WASTE: EQUILIBRIUM,
KINETIC AND THERMODYNAMIC STUDIES

Keywords Abstract

Biosorption, In this study, the biosorption of Ni (II) ions onto the tea waste (TW) was
Nickel, investigated. The batch experiments were carried out to determine the removal
Tea Waste, efficiency (E) and biosorption capacity (qe) of Ni (II) under various experimental
Equilibrium, conditions such as contact time, temperature, pH, initial Ni (II) concentration and
Kinetic. TW dose. It was determined that the biosorption was very fast in the first minutes

and the equilibrium was reached in the first 30 minutes. The biosorption efficiency
increased with the increase of pH and the highest sorption of Ni(II) onto the TW was
observed at the initial pH values between 5-7. The ge value increased with the
increase of solution temperature. According to the R? value, gexp and (cal, the
adsorption equilibrium was well described by the Langmuir and Freundlich
isotherm models. Experimental data show that the biosorption of Ni(Il) ions onto
the TW is an exothermic reaction. By the comparison of kinetic models, results
demonstrated that the system was best described by the pseudo second-order
kinetic model. Thermodynamic parameters show that the adsorption process can be
used to remove Ni (II) ions by the TW. It was also revealed in the desorption studies
conducted with different solvents that the TW could be reuse after desorption.

Alint1 / Cite
Oztiirk, M., Yildiz, S., Aslan, S., (2020). Nikel (II) iyonlarinin Atik Cay’a Biyosorpsiyonu: Denge, Kinetik ve
Termodinamik Calismalari, Miithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 8(4), 985-998.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

M. Oztiirk, 0000-0002-8825-6283 Basvuru Tarihi / Submission Date |26.05.2020

S. Yildiz, 0000-0002-3382-2487 Revizyon Tarihi / Revision Date 22.10.2020

S. Aslan, 0000-0001-8735-8029 Kabul Tarihi / Accepted Date 22.10.2020
Yayim Tarihi / Published Date 25.12.2020

" ilgili yazar / Corresponding author: mozturk@cumbhuriyet.edu.tr, +90-346-219-1010-2364
985


mailto:mozturk@cumhuriyet.edu.tr

OZTURK vd. 10.21923/jesd.742918

1. Giris (Introduction)

Agir metaller, yer kabugunda dogal olarak bulunmakla beraber, tiim canlilar i¢in ciddi sorunlara neden
olabilmektedir (Fu ve Wang, 2011; Al-Samman, 2015). Baslica arsenik, ¢inko, nikel, bakir, civa, kursun, krom,
kobalt gibi agir metal/loid iyonlari son yillarda diinyanin gesitli yerlerinde 6zellikle su kirliligi acisindan énemli
sorunlar olusturmaktadir. Bircok kirletici arasinda, metal iyonlar:1 kirliligi, metallerin par¢alanamayan dogasi
nedeniyle 6nemlidir (Siddiqui vd., 2020). Metal iyonlar1 arasinda ise nikel kotii sohretli bir su kirleticisi olarak
kabul edilir ve paslanmaz celik, metalik alasimlar, siiper alasimlar, demir dis1 metaller, porselen, piller, madeni
paralar, bakir siilfat, elektrokaplama, emaye, boya, buharl elektrik santralleri gibi ¢esitli endiistriyel atiksularda
bulunmaktadir (Villaescusa vd., 2004; Padmavathy vd., 2003; Hasar, 2003; Aksu, 2002). Atiksular, uygun
yontemler ile aritilmazsa Ni(II) iyonlari, su ortamlarina karismaktadir (Siddiqui vd., 2020).

insanlar yiiksek derisimlerde Ni(II)’ye maruz kaldiginda, oksidatif enzim aktivitesinin inhibisyonu, bas agris, bas
donmesi, bulant1 ve kusma, g6giis agrisi, gogiiste sikisma, kuru oksiiritk ve nefes darligi gibi, uzun streli
maruziyette ise akciger sertlesmesi, akciger, burun ve kemik kanseri, bobrek 6demi, cilt dermatiti gibi saghk
problemleri ortaya ¢ikmaktadir (Siddiqui vd., 2020; Meena vd., 2005). Bu nedenle, alic1 ortama desarj edilmeden
once Ni(II)'nin sudan giderilmesi gerekmektedir. Yapilan literatiir taramasinda Ni(I[)'nin sudan giderilmesinde
iyon degisimi ve cokeltme (Papadopoulos vd., 2004; Kerdnen vd., 2015), ¢oktiirme (Shaidan vd., 2012), ters 0zmoz
(Ipek, 2005), koagiilasyon ve flokiilasyon (Heredia ve Martin 2009), foto-katalitik giderme (Shirzad Siboni vd.,
2011; Ali vd., 2018), membran filtrasyonlar1 (Murthy ve Chaudhari 2008) ve elektrokimyasal yontemler
(Dermentzis vd., 2011; Chen vd., 2013) uygulanmaktadir. Ancak uygulanan aritim yéntemlerinin diisiik verimlilik,
ylksek isletim maliyeti, hassas ¢alisma kosullar1 ve ikincil kirleticilerin iiretimi gibi sinirlamalari, ilave aritim
islemlerini gerektirmektedir (Siddiqui vd., 2020). Sadeligi, uygun maliyeti ve dogasi nedeniyle adsorpsiyon siireci,
atiksularin aritilmasinda oldukea etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir (Vakili vd. 2020; Saini vd., 2020;
Rizwan vd., 2020; Panda vd., 2007; Moawad vd., 2020). Ozellikle dogada bol miktarda bulunan malzemeler veya
endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan bazi atik malzemeler, adsorbent olarak daha ucuz ve etkili
olduklar i¢in tercih edilmektedir (Panneerselvam vd., 2009).

Genel olarak, az islem gerektiren, bol bulunan veya baska bir endiistriden elde edilen yan iirtin veya atik malzeme
“diisiik maliyetli” adsorbent olarak tanimlanmaktadir (Tahir ve Rauf, 2003). Literatiirde yapilmis olan deneylerde
turba yosunu (Ho vd., 1995), hindistan cevizi kabugu, greyfurt kabugu (Torab-Mostaedi vd., 2013), seker
endistrisi atig1 (Rao vd., 2002), findik kabugu (Tung Dede, 2016) fistik kabugu (Yildiz, 2018), kaju fistig1 kabugu
(Kumar vd., 2011), piring samani (Tran vd., 2017), seker kamisi sap1 kalintisi (Aloma vd., 2012), kitin (Benguella
ve Benaissa 2002), talas (Rafatullah vd., 2009), yesil algler (Malkoc ve Nuhoglu, 2003), yerel algler (Rizwan vd.,
2020), su yosunu (Bermudez vd., 2011), maya (Padmavathy vd., 2003; Cojocaru vd., 2009), ugucu kiil (Serencam
ve Ugurum, M, 2019; Lin ve Chang, 2001), kemik komiirii (Cheung vd., 2001), linyit (Eligwe vd., 1999), zeolit
(Panneerselvam vd., 2009), odun (Curkovié vd., 2009) ve atik ¢ay (Tran vd., 2017; Malkoc ve Nuhoglu, 2006b;
Malkoc ve Nuhoglu, 2006a; Malkoc ve Nuhoglu; 2005; Cay vd., 2004; Aslan vd., 2016) biyolojik hiicreler (Ozdemir
vd., 2009; Congeevaram vd., 2007; Chen vd., 2008; Aslan vd., 2018; Alzahrani vd., 2017; Aksu ve Donmez, 2006;
Akar vd., 2013; Ahmady-Asbchin ve Bahrami, 2011) gibi farklh diisiik maliyetli malzemeler, agir metallerin
adsorpsiyonunda kullanilmistir.

Atik cay (AC), agir metal iyonlarinin su ortamindan uzaklastirilmasinda adsorban olarak kullanilabilir (Weng vd.,
2014; Wan vd., 2014). Cay (Theaceae familyasina ait Camellia sinensis), iilkemizde Dogu Karadeniz bdlgesinde
yaygin olarak yetistirilen bir bitkidir (Malkoc ve Nuhoglu, 2005). Bitki yapraklarinin sicak su ile haslanarak
tiiketilen cay icecegi, Tiirkiye'nin her yoresinde oldukga poptilerdir ve diinyada yilda 5 milyon ton civarinda ¢ay
tiiketilmektedir (Oztiirk vd., 2015).

Ni(Il)’nin c¢aya biyosorpsiyonu ile ilgili sinirli sayida ki deneysel ¢alismada genellikle izoterm ve Kkinetik
calisilmistir (Yang vd., 2016; Panneerselvam vd., 2011; Malkoc ve Nuhoglu, 2005; Ahluwalia ve Goyal, 2005) . Bu
calismada farkl izoterm ve kinetik modelerinin yanisira desorpsiyon ¢alismasi da yapilmistir. Atik ¢cayin (AC)
Ni(II) iyonlarini sorplama kapasitesinin belirlenmesi, AC’'nin endiistriyel atiksularin aritiminda 6n aritma olarak
kullanilabilirliginin belirlenmesi agisindan olduk¢a énemlidir.

Yapmis oldugumuz bu calismada, tilkemizde olduke¢a yiiksek miktarda tiiketilen AC’nin, Ni(II) biyosorpsiyonunda
sorbent olarak kullanilabilme potansiyeli arastirilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, Ni(Il) iyonlarini iceren
sentetik atiksuyun aritiminda AC, adsorbent olarak kullanilmistir. Biyosorpsiyon calismasinda denge siiresi
belirlenerek, farkli sicaklik ve pH’larda, sorbent miktar1 ve Ni(Il) derisiminlerinin biyosorpsiyona etkisi
incelenmistir. Ayrica farkli pH ve sicaklarda biyosorpsiyon izotermleri, kinetik ve termodinamik c¢alismalari
yapilmistir. AC’'nin Ni(II) biyosorpsiyonunda tekrar kullanilabilirligi desorpsiyon deneyleri ile aragtirilmistir.
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2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1 Biyosorbentin Hazirlanmasi (Preparation of the Biosorbent)

icecek olarak tiiketilmesi ile toplanan kalinti AC, kirleticilerden temizlemek icin ¢esme suyu ve saf su ile
yikanmistir. Temizlenen AC, yaklasik 60 °C’de, 24 saat siire ile etiivde kurutulmustur. Kuru kat1 biyosorbent, havan
ile 6gutiilmus, 250um elekten gecirilmis ve elde edilen toz AC, adsorpsiyon deneylerinde kullanilmistir. Genel
olarak ¢ay atiklarinin kimyasal igerigi; %49,6 C, %5,1 H, %42,6 O ve %2,7 N olarak, nem ve kiil igerigi ise sirasiyla
%6,5 ve 3,4 olarak verilmektedir (Demirbas, 1999).

2.2 Sentetik Atiksuyun Hazirlamasi (Preparation of Synthetic Wastewater)

Sentetik atiksu ¢o6zeltileri, analitik saflikta NiCl2.6H20 (Merck) saf su icerisinde ¢dzdiiriilerek 1000 mg/L derisimi
olacak sekilde hazirlanmistir. Cozeltiler, deneyler icin gerekli derisimlerde seyreltilmistir.

2.3 Kesikli Biyosorpsiyon Deneyleri (Batch Biosorption Experiments)

Ni(II)’'nin, AC’ye biyosorpsiyonunda etkin pH, sicaklik ve adsorbent dozu, 100 mL Ni(II) ¢6zelti hacminde, 0,1 g AC
ile 250 mL cam kapakl erlenmeyerlerde belirlenmistir. Biyosorpsiyon ¢alismalar1 125 dev/dk. karistirma hizinda
siirdiirilmistir (Aslan vd., 2018). Deneysel ¢alismalarda uygulanacak baslangi¢c Ni(Il) derisimi 25 mg/L, 6n
deneysel calismalar ile tespit edilmistir. Ni(Il) biyosorpsiyonda, denge siiresinin belirlenmesinde sicaklik 35°C’de
sabit tutulmus ve karistirma siiresi 240 dk. alinmistir. Diger deneyler, tespit edilen denge stiresinde ve pH 5,0 *
0,1’de gergeklestirilmistir. Calismalar, sicaklik kontrollii calkalayici (Gerhardt) ile yiiriitilmistiir ve ¢ozelti pH’s1
0,01 N H2S04 ve/veya NaOH ¢ozeltileri ile ayarlanmistir.

2.4 Desorpsiyon ve Yeniden Kullanim Deneyleri (Desorption and Reuse Experiments)

Ni(Il) iyonlar ile yiikli ACnin desorpsiyonu, 0,1 M H2S04, 0,1 M HCI ¢ozeltileri ve saf su kulannilarak
gerceklestirilmistir. Calisma, 1,0 g AC ve 250 mg/L Ni(II) derisiminde, 100 mL ¢6zelti hacminde sorpsiyon deneyleri
yapilmistir. Sorpsiyon deneylerinin tamamlanmasindan sonra ¢ozelti, 0,45 pm membran filtreden stiziilmiistiir.
Siiziintii Ni(Il) 6l¢ciimleri yapilarak AC tarafindan tutulan Ni(II) miktar1 tespit edilmistir. Sorpsiyon deneylerinde
kullanilan Ni(Il) yiiklii AC, etiivde kurutulmus ve farkli yikama ¢ozeltileri (100 mL; 0,1 M H2S04, 0,1 M HCI ve saf
su) ile Ni(II), AC’den desorbe edilmistir. Desorpsiyon ¢alismasi, 100 mL yikama ¢ozeltisinde 30 dakika karistirma
stiresinde gerceklestirilmistir. Karistirma tamamlandiktan sonra erlen igerigi siiziilerek, siiziikte Ni(II) miktar:
Olclilmiis ve desorpsiyon verimi hesaplanmistir. Ayrica siiziilerek elde edilen AC, tekrar saf su ile yikama ve
kurutma sonrasi sorpsiyonda kullanilmistir. Desorpsiyon ile AC'nin Ni(lI) adsorpsiyon verim degisimi
hesaplanmuistir.

2.5 Ol¢iim Yéntemi (Measurement Method)

Baslangi¢ ¢ozeltisinden ve deney sonrasi alinan drneklerde Ni(II) dl¢climleri yapilmistir. Analizler, 10 dk., 4000
dev/dk.’da (NF800, NUVE) santrifiij edilmesi ile elde edilen iist sividan alinan numunelerde gerceklestirilmistir.
Ni(II) derisimleri, spektroquant kit ile (Merck 14767), Merck PHARO100 spektrofotometrede él¢iilmiistiir. Ornek
pH 6lgtimleri, HANNA marka pH metre ile yapilmistir. Biyosorpsiyon deneyleri en az li¢ tekerriirlii olarak yapilmis,
ortalama degerler hesaplanmis ve grafikler olusturulmustur (standart sapma <5%). Her deney setinde en az bir
adet sahit 6rnek kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

AC’ye Ni(II) iyonlarinin biyosorpsiyon verimi (% E) ve kapasitesi (qe) Esitlik (1) ve (2) kullanilarak hesaplanmistir.

Co—Ce
Co
q.(mg/g) =

E= x 100 (1)

(2)

(Co—Ce)xV
m

Burada; Co baslangi¢ Ni(Il) ¢ozelti derisimi (mg/L), Ce biyosorpsiyon sonrasi Ni(Il) ¢ozelti derisimi (mg/L), g
biyosorplanan Ni(II) miktar1 (mg Ni(II)/g AC), V ¢6zelti hacmi (L) ve m biyosorbent miktarini (g) vermektedir.
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3.1 Temas Siiresi Etkisi (Effect of Contact Time)

Temas siiresi ve baslangi¢ derisimi, adsorbat tiirlerinin sulu ¢ézeltiden uzaklastirilmasinda 6nemli etkiye sahip iki
parametredir (Panneerselvam vd., 2011). Sekil 1’de gorildiigi gibi Ni(II)'nin, AC’ye biyosorpsiyonu ilk 5 dk.’"da
hizli bir sekilde gerceklesmistir. Giderme verimi 1. ve 5. dk.’da sirasiyla %25 ve %29 olarak hesaplanmistir. 5.
dk.’dan itibaren temas stiresi arttik¢a, giderme verim hizi diismiis ve 30. dk.’da %34,2 olarak tespit edilmistir. Bu
siirede, ge 8,55 mg Ni(ll)/g AC olarak hesaplanmistir. 45 dk.’da giderme verimi degismeyerek %34,2 olarak
Olciilmistiir. Karisitirma siiresi arttirildiginda Ni(II) giderme verimi ve qe degeri sabit kaldigindan etkin temas
stiresi 30 dk. olarak kabul edilmistir. Bu durum AC'in sorpsiyon ylizeylerinin a¢ik oldugunu ve yiiksek ¢cozelti
derisimi nedeniyle biyosorpsiyon hizinin da yiiksek oldugunu géstermektedir. Aktif sorpsiyon yiizeylerinin Ni(II)
metali ile kaplanmasi, biyosorpsiyon hizinin diismesine sebep olmaktadir. Ni(Il)'nin AC’ye biyosorpsiyon
kapasitesinin incelendigibenzer ¢alismalarda, farkli temas stireleri elde edilmistir. Bazi ¢alismalarin bir kiaminda
etkin temas siiresi 100-120 dk. araliginda (Thakur ve Parmar, 2013; Shah vd., 2015; Panneerselvam vd., 2011)
belirlenirken, farkli calismalarda ise 20-30 dk. araliinda da yiiksek giderim hiz1 tespit edilmistir (Malkoc ve
Nuhoglu, 2005; Ahluwalia ve Goyal, 2005). Bu calismada denge siiresi 30 dk.olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Temas siiresinin Ni(II) giderme verimine ve qe¢'ye etkisi (Effect of contact time on Ni(II) removal efficiency and qe)
3.2 Sicaklik Etkisi (Effect of Temperature)

Sicaklik, metal katyonunun hareketliligini arttirdigindan 6nemli bir faktérdir (Wan vd., 2014; Malkoc ve Nuhoglu,
2005). Ayrica sorbentlerin yiiksek denge kapasitesinden dolayi, sicakligin yiikselmesi sorbent matrisini
degistirebilmekte ve daha fazla sorpsiyon bolgelerine yol acabileceginden, biyosorpsiyon kapasitesinin artmasina
neden olmaktadir (Liu vd., 2009). Bununla beraber, sicaklik artisinin, AC’'nin igyapisinda, metal katyonunun daha
fazla niifuz etmesini saglayan bir genisleme etkisi olusturabilecegi bildirilmistir (Aksu, 2002).

Sicakligin biyosorpsiyona etkisi, 20-50 °C araliginda 5 farkl sicaklikta incelenmistir. AC'nin Ni(Il) biyosorpsiyon
kapasitesinin; 20-30 °C araliginda sicaklik artisina bagh olarak hizla arttigi, 30-50 °C araliginda ise sicaklik
artisina baglh olarak diisiik de olsa artma egiliminde oldugu tespit edilmistir (Sekil 2). En disiik biyosorpsiyon
verimi (%28) en diisiik calisma sicakligi olan 20 °C’de, en yliksek verim ise (%38) 50 °C’de goriilmiistiir. ge degeri
ise verim ile paralellik gostererek en diisiik 20 °C’de 7 mg Ni(II)/g AC, olarak hesaplanirken en ytiksek, 50 °C’de
9,5 mg Ni(II)/g AC olarak bulunmustur. Genel olarak sicaklik artisinin AC’nin biyosorpsiyon kapasitesini artirmas,
Ni(II) adsorpsiyonunun endotermik bir siire¢ oldugunu gdstermektedir (Aslan vd., 2018). Adsorpsiyon verimi ve
kapasitesinin artan sicaklik ile yiikselmesi AC’ye Ni(Il)’'nin adsorpsiyonunun sadece fiziksel olmadigini ayni
zamanda kimyasal sorpsiyon oldugunu gostermektedir (Aksu, 2002).
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Sekil 2. Sicaklik degisiminin Ni(II) biyosorpsiyonuna etkisi (Effect of temperature change on Ni(II) biosorption)
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3.3 Baslangic¢ pH Etkisi (Effect of Initial pH)

Cozeltinin pH’s1 biyosorpsiyon hizini ve derecesini etkileyen en 6nemli faktérlerden biridir (Shah vd., 2015;
Kratochvil ve Volesky, 1998). pH, adsorbentin 6zelligini ve ayni zamanda agir metal iyonlarinin tiir dagilimini
etkileyebilmektedir (Yang vd., 2016). pH < 3,0 olmasi durumunda, H* iyonlari, adsorbent yiizeyi icin Ni(II)
iyonlariyla rekabet ederek, sorbentin baglanma bdlgelerine ulasmasini engellemektedir. Biyosorpsiyon
kapasitesine pH etkisi, pH 3,0-7,0 araliginda incelenmistir.

pH’nin yiikseltilmesi ile AC’'nin biyosorpsiyon kapasitesi artis gostermektedir (Sekil 3). Biyosorpsiyon verimi, pH
3,0'da %14,8 iken, pH'nin 7,0’a ylikseltilmesi ile %36,8’e artmistir. Ayrica pH 3,0’te, qe 3,7 mg Ni(II) /g AC, pH 7,0’de
ise 9,2 mg Ni(ll)/g AC olarak hesaplanmistir. Metallerin adsorpsiyonu farkli pH degerlerinde optimize
edilmektedir (Wahi vd., 2010). Ayrica kullanilan biyokiitle tipi de metal adsorpsiyonunda optimum pH1
etkilemektedir (Jamali vd., 2009). Ni(II)'nin ¢ay bitkisine biyosorpsiyonuyla ilgili yapilan ¢alismalarda pH 5-7
degerleri en uygun kosullar olarak belirtilmektedir (Yang vd., 2016; Shah vd., 2015; Panneerselvam vd., 2009;
Malkoc ve Nuhoglu, 2005; Aslan vd., 2016).
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Sekil 3. pH'nin Ni(II) biyosorpsiyonuna etkisi (Effect of pH on Ni(II) biosorption)
3.4 Sorbent Dozaj1 Etkisi (Effect of Sorbent Dosage)

Sorbent dozu, sorpsiyon siirecini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Genel olarak, sorbent dozu arttik¢a, metal
iyonlarinin baglanmasi i¢in sorpsiyon bélgelerinin artmasi nedeniyle giderim verimi artmaktadir (Shah vd., 2015;
Panneerselvam vd., 2011). Deneyler, sabit sicaklik (35 °C) ve Ni(II) derisiminde, farkli AC dozlarinda (0,025-0,20
g AC) sorbent dozunun biyosorpsiyona etkisi arastirllmistir. AC miktarinin artmasi ile ¢ézeltiden giderilen Ni(II)
miktar1 da artmaktadir (Sekil 4). En diisiik sorbent derisiminde (0,025 g AC) giderim verimi %15,80 olarak elde
edilirken, en yiiksek derisim olan 0,20 g AC i¢in ise verim % 48,40’a yiikselmistir. Biyosorpsiyon sirasinda AC’'nin
aktif baglanma yiizeylerinin doygunluga ulasmamasindan dolayi, AC miktar1 arttiginda, biyosorpsiyon kapasitesi
azalmaktadir (Jianlong vd. 2000). Sorbent dozunun ¢dzeltide arttirilmasi, giderilmesi istenen Kirleticinin
adsorpsiyonunda daha fazla aktif yiizey alan1 saglamakta ve kirleticinin, adsorbentin aktif sorpsiyon bolgelerine
aktarimini (penetrasyon) kolaylastirmaktadir (Kovacevic vd., 2000).
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Sekil 4. AC dozajinin Ni(II) biyosorpsiyonuna etkisi (Effect of TW dosage on Ni(II) biosorption)

3.5 Baslangig Ni(II) Derisiminin Etkisi (Effect of Initial Ni(II) Concentration)

Cozeltideki metal derisimindeki artis, metal iyonlar1 ile adsorbentin etkili adsorpsiyon bélgeleri arasindaki temas
olasiligini artirdigindan, adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir (Yang vd., 2016). Literatiirde ayrica agir metallerin
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ylizde olarak giderilmelerinin baslangi¢c metal iyonlar1 derisimine bagli oldugu ve derisimindeki artisla birlikte
giderimin azaldig1 bildirilmektedir (Thakur ve Parmar, 2013).

Ni(II) derisiminin AC’ye biyosorpsiyonuna etkisi, optimum kosullar olarak belirlenen sicaklik (30 °C) ve pH (5)’da,
5-50 mg/L Ni(II) derisim araliginda incelenmistir. Sekil 5’te goriildiigii gibi Ni(II) derisiminin artmasi ile birlikte
biyosorpsiyon verimi azalirken qe degeri, artmistir. 5 mg/L Ni(Il) derisiminde verim %59,40 ve qe 2,97 mg/g iken,
50 mg/L derisimde giderim verimi %18,60 ve ge 9,30 mg/g olarak tespit edilmistir. Diisiik iyon derisimlerinde, AC
yuzey aktif bolgelerinin ¢ozeltideki mevcut toplam iyon derisimine orani yiiksek oldugunda, tiim metal iyonlari
adsorbent ile etkilesim icindedir ve sudan uzaklastirilabilmektedir. Ancak, adsorbentin birim kiitlesine
adsorplanan metal miktari, yiiksek derisimlerde artmaktadir (Amarasinghe ve Williams, 2007). Cozelti icerisinde
metal iyon derisimi arttiginda, adsorbentin birim yiizey alaninda daha fazla metal iyonu bulundugundan yiizey
adsorpsiyonu artmaktadir (Bermudez vd., 2011).
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Sekil 5. Ni(II) derisiminin biyosorpsiyona etkisi (Effect of Ni(Il) concentration on biosorption)

3.6 Denge Calismalari (Equilibrium Studies)

Kirleticilerin kati yiizeye adsorpsiyonu yoluyla giderilmesi i¢cin denge g¢alismalarinin tanimlanmasinda cesitli
matematiksel modeller kullanilmaktadir (Panneerselvam vd. 2011). Farkli adsorpsiyon izoterm modelleri,
adsorpsiyon siirecinde giderim kapasitesinin belirlenmesine yardimci olmaktadir (Sahu vd., 2020). Bu ¢alismada
Freundlich, Langmuir, Temkin ve Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermlerini iceren denge modelleri arastirilmis
ve adsorpsiyon slirecini agiklamak icin deneysel veriler incelenmistir. Cozelti ve sorbent arasinda Ni(II) dagilimini
degerlendirmek amaciyla Tablo 1'de verilen izoterm esitlikleri kullanilmistir.

Tablo 1. izoterm model esitlikleri (Isotherm model equations)

izoterm modelleri Esitlikler Grafik eksenleri Kaynak
C 1 1
P xK+_Ce X — keni—)g
Langmuir e m T am exns %
L= (1+ K, X Cp) y —ekseni = C Moreira vd., 2019
Freundlich l = logKr + 1 x logC x — ekseni = logd,
099e = L0g8F w1, X L0gte y — ekseni - logC,

RXxT x — ekseni = q
X e
X In(dr x Ce) y — ekseni - InC,

Temkin e = Ho vd., 2002

Inqe = Iqax — B X €

1
e=R><Txln(1+C—) x — ekseni - In q,
1 € y — ekseni — &2

J2xB

Lin ve Juang, 2002

Tablo 1’de sunulan esitlikle; 3, ortalama serbest enerji (mol2/j2), E biyosorpsiyon enerjisi, K. Langmuir sabiti
(L/mg), Kr Freundlich sabiti (L/mg), 1/n adsorpsiyon yogunlugu, qmax maksimum biyosorpsiyon kapasitesi
(mg/g), br ve Ar, Temkin parametresi (L/mg) olarak verilmistir. Modellerde, ideal gaz sabiti R 8,314 joule/mol.K
ve sicaklik (T) Kelvin (K) olarak alinmistir.
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Adsorbent ve Ni(II) derisimlerine gore hesaplanan izoterm parametreleri Tablo 2’de sunulmustur. Deneysel
verilerin uygulandif1 izoterm modellerinde R? degerine (> %85) gore tiim izoterm modellerinin uygun oldugu
gorilmektedir. Uygulanan modeller ve deneysel veriler ile elde edilen yiliksek RZ degeri, AC'nin Ni(Il)
biyosorpsiyonunda yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ve metal ¢ekimine sahip oldugunu géstermektedir.

Tablo 2. Sorbent dozu ve Ni(II) derisimlerine gore izoterm sabitleri (Isotherm constants for the sorbent dose and Ni (II)

concentrations)
Model izoterm Parametreleri Sorbent Dozaj1 Ni(II) Derisimi
R2 0,91 0,99
. KL (L/mg) 11,90 3,92
Langmuir Quax (Mg/2) 0,17 2,61
RL 0,0033 0,010
R2 0,95 0,87
Freundlich Kr(L/g) 4086 2,89
n 0,44 2,84
R2 0,99 0,92
Temkin Ar (L/g) 0,14 2,78
br -15,705 2,0973
R2 0,98 0,91
D-R B (mol2/j2) -24,763 -1,0727
Qmax (Mg/g) 24,70 8,64
E (kj/mol) 0,142 0,682

Oncelikle gaz-kat1 faz adsorpsiyonunu tanimlamak icin tasarlanmis olan Langmuir adsorpsiyonu, ayrica cesitli
adsorbentlerin adsorpsiyon kapasitesini 6l¢mek ve karsilastirmak amaciyla da kullanilmaktadir (Elmorsi, 2011;
Ayawei vd., 2017). Langmuir izotermi, metal iyonlarinin aliminin, homojen bir yiizey iizerinde tek tabakali
adsorpsiyon meydana geldigini ve sorplanan tiirler arasinda bir etkilesim olmadigini varsaymaktadir (Sahu vd.,
2020; Panneerselvam vd., 2011). Adsorpsiyon ve desorpsiyon hizi, sorbentin sirasiyla acik ve kapali ylizeylerinin
oranlarina baghdir. Calismada tiim modeller i¢in yiiksek R?degerleri elde edilmis olmakla birlikte Ni(II) dozajiigin
en yiiksek R? (0,99), Langmuir izoterminde, adsorpsiyon dozaji icin ise Temkin izoterminde elde edilmistir
(R2=0,99).

Langmuir izoterminin baslica karakteristigi olan boyutsuz parametresi olan ayirma faktori (RL), Ni(II) derisimi ve
adsorpsiyon dozaji i¢in sirasiyla 0,010 ve 0,0033 olarak hesaplanmistir. RL>1 olmasi adsorpsiyonun Langmuir’e
gore elverissiz, RL=1 olmas1 dogrusal, 0<R.L<1 olmasi uygun ve R.=0 olmasi geri dondiiriilemez oldugunu ifade
etmektedir (Ayawei vd., 2017). Bu galismada Ni(I[)’nin AC’ye biyosorpsiyonunun Langmuir modeline gére
elverisli oldugunu gostermektedir.

Freundlich izotermi heterojen ylizeylerde olusan adsorpsiyon siire¢lerine ve adsorpsiyon isleminin ¢ok katmanli
olmasi durumunda uygulanabilmektedir (Sahu vd., 2020; Ayawei vd., 2017). Dogrusal grafiklerden adsorpsiyon
dozaj1 icin bulunan R? (%95) degeri, biyosorpsiyonunun Freundlich modeli tarafindan da uygun oldugunu
gostermektedir. Ayrica 1/n heterojenite faktoriidiir ve yiizey ne kadar heterojense 1/n degeri o kadar sifira
yakindir (Cakmak ve Canbaz 2020). 1/n degeri adsorbent/adsorbat sisteminin uygunlugu ve kapasitesi hakkinda
bilgi vermektedir. Pek ¢ok durumda 1<n<10 arasindaki degerler adsorpsiyonun verimli oldugunu ifade
etmektedir (Shahwan ve Erten, 2002; Bhattacharyya ve Sharma, 2005). Bu calismada adsorpsiyon dozaji ve Ni(II)
derisimi i¢in bulunun n degerleri adsorpsiyonun verimli oldugunu géstermektedir.

Temkin izotermi, adsorbentler ve adsorbe edilecek metal iyonlar: arasindaki etkilesimleri dikkate almaktadir ve
serbest sorpsiyon enerjisinin yiizey kapsama alaninin bir islevi oldugu varsayimina dayanmaktadir. D-R modeli
ise ylizey enerjilerinin heterojenligini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Das vd., 2014). D-R modeli, derisim ve
sorbent miktar1 icin adsorpsiyon enerjileri (E) sirasiyla 0,682 kj/mol ve 0,142 kj/mol olarak hesaplanmistir. 8-16
kj/mol arasindaki E degeri, sorpsiyonun esas olarak iyon degisimi yoluyla gerceklestigini gostermektedir. 8
kj/mol’'lin altindaki bir “E” degeri ise, sorpsiyon mekanizmasinin fiziksel bir etkilesimlerle ac¢iklanabilecegini
gostermektedir (Sawalha vd., 2006). Bu calismada E degerleri 8 kj/mol'lin altinda hesaplanmasi sorpsiyon
mekanizmasinin fiziksel etkilesimlerle aciklanabilecegini gostermektedir.

Yapmis oldugumuz calismada elde edilen Ni(II)’'nin AC’ye biyosorpsiyon kapasite degerleri, AC ile yapilan diger
calismalari ile uyumluluk géstermektedir (Yang vd., 2016; Wasewar vd., 2008; Panneerselvam vd., 2011; Nuhoglu
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ve Malkoc, 2009; Ma vd., 2013). Ayrica AC'nin, Ni(II) gideriminde diger atik maddeler ile rekabet edebilir bir dogal
atik madde oldugu goriilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Ni(II) icin farkl adsorbentlerin biyosorpsiyon kapasitelerinin karsilastirilmasi (Comparison of biosorption

capacities of different adsorbents for Ni(Il))

Adsorbent gmax (mg Ni(II)/g, biyosorpsiyon kapasitesi) Kaynak
AC 18,00 Bu ¢alisma
AC 1,07 Aikpokpodion vd., 2010
AC 4,9 Ahluwalia ve Goyal, 2005
AC 38,30 Panneerselvam vd., 2011
AC 42,19 Tran vd., 2017
Pirin¢ samani 21,23 Tranvd.,, 2017
Cay fabrikasi atig1 15,26 Malkoc ve Nuhoglu, 2005
Yesil cay atigt 0,3116 Yang vd., 2016
Su yosunu 70 Bermudez vd., 2011
Atlantik algi 45 Bermudez vd., 2011
Mikroalg (C. vulgaris) 48-60 Aksu, 2002
Sargassums p. ve Padinasp. 35 Sheng vd., 2004
Ulvas p. ve Gracilarias p. 17 Sheng vd., 2004
Ekmek mayasi 11,38 Padmavathy vd., 2003
Seker kamisi sap1 kalintis1 2,234 Aloma vd., 2012
Siyah havug kalintisi 6,511 Gtizel vd., 2008
Greyfurt kabugu 46,13 Torab-Mostaedi vd., 2013
Pirin¢ samani 11,5 Krishnani vd., 2008
Arpa samani 36,80 Thevannan vd., 2010
Kaju fistig1 kabugu 18,868 Kumar vd., 2011
Fistik kabugu 2,15 Yildiz, 2018

3.7 Adsorpsiyon Kinetikleri (Adsorption Kinetics)

Adsorpsiyon siirecini daha iyi anlamak i¢in kinetik ¢alisma yapilmasi gereklidir. Adsorpsiyon kinetigi ¢alismasi,
adsorpsiyon verimliligini gostermektedir (Banerjee vd., 2014). Adsorpsiyon siirecinin kinetik analizi, adsorbat
alim oranini, adsorpsiyon siireci ¢in gerekli denge siiresini ve siire¢c mekanizmalarini tarif etmektedir. Bu
faktorlerin tanimlanmasi, adsorpsiyonun tasarlanmasi ve dlceklendirilmesinde 6nemlidir (Magdy vd., 2020). Bu
calismada adsorpsiyon siirecinin hizi ve mekanizmasi, birinci ve ikinci derece hiz esitlikleri, partikiil i¢i diiflizyon
modeli (Weber-Morris) ve Elovich modeline uygulanarak arastirilmistir. Deneysel verilerin uygulandigi bu
modellere ait esitlikler Tablo 4’te sunulmustur. Ni(II)'nin AC’ye biyosorpsiyon kinetikleri, farkli pH ve sicaklik i¢in
incelenmistir. Hesaplanan kinetik katsayilar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Kinetik model esitlikleri (Kinetic model equations)

Kinetik modeller Esitlikler Grafik eksenleri Kaynak
ki xt - i - .
Yalanci I derece reaksiyon  log(g, — q;) = logqe — zlgw ; _ ilﬁiiﬁ; :l;)g (e = a0) Ozacar ve Sengil 2005
Yalanc II. derece L - 1 +L x — ekseni = t/q; Ho ve McKay 2000
reaksiyon (oN kzqf J. y —ekseni -t Y
. 1
Weber-Morris modeli g, = kidt% +C x = ekseni > t/2 Ozcan vd., 2005

y — ekseni — q;

Elovich modeli

1 1
g =—Inepf+—=Int
"B B

x — ekseni - Int
y — ekseni — q;

Ozacar ve Sengil 2005
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Tablo 5. Ni(II) i¢in farkl pH ve sicakliklarda kinetik katsayilar (Kinetic coefficients for Ni(II) at different pH and

temperatures)

Qe diil:;(;;l Yalanci II. dereceden Weber-Morris Elovich

mEE k. qe RZ K. Qe R ka C RZ B a R2
pH
4 7,2 0,13 0,52 0,87 0,18 8,0 099 05 5,35 081 1,2 924,2 0,95
5 8,55 0,05 0,47 0,86 0,10 8,5 099 04 5,98 091 1,7 25203 0,90
6 8,8 0,05 0,59 044 0,11 8,8 0,99 0,5 5,99 090 1,3 3439 0,97
7 9,2 0,09 0,38 0,83 0,10 9,0 099 0,7 5,31 082 09 220,9 0,95
T (°C)
25 8,80 0,13 0,23 098 0,07 9,1 099 0,77 4,87 095 09 141,6 0,99
35 8,55 0,05 0,47 0,86 0,10 8,5 099 043 5,98 091 1,7 25060 0,90
45 9,10 0,11 0,25 0,95 0,07 9,3 0,99 0,74 5,27 099 09 260,5 0,95

Deney baslangicinda, adsorbentin aktif sorpsiyon bolgelerinin agik olmasi, metal iyonlarinin aktif bolgeler ile hizla
temas etmesini saglamaktadir. Cozelti kati-siv1 ara kesitinde metal derisim farkliligi, adsorpsiyon stiriikleme
kuvvetinin deney baslangicinda yiiksek olmasi sonucu (Amarasinghe ve Williams, 2007) kisa karistirma
siirelerinde AC’ye, Ni(II) biyosorpsiyonunun hizla gergeklestigi belirlenmistir. Deney siiresince, ¢dziinenin
adsorbente daha yavas difiizyonu etkisi ile adsopsiyon yavaslayabilmektedir (Amarasinghe ve Williams, 2007).
Uygulanan modeller i¢in R? degeri %90'nin lizerinde olmasina ragmen gerek pH gerekse sicaklik calismasi icin en
yuksek RZ degeri (0,99) II. dereceden hiz esitligi modeli icin belirlenmistir. Ayn1 zamanda deneysel olarak
belirlenen adsorpsiyon kapasitesi degeri en yakin II. dereceden hiz esitligi modelinde tespit edilmistir. Bu duru,
sorpsiyonun ikinci dereceden model tarafindan kontrol edilebilecegini gostermektedir.

Calismamda elde edilen veriler Ni(II)'nin AC’ye biyosorpsiyonu ile ilgili yapilan diger ¢alismalari ile uyumluluk
gostermektedir (Yang vd., 2016; Wasewar vd., 2008; Shah vd., 2015; Nuhoglu ve Malkoc, 2009; Ma vd., 2013).

3.8 Adsorpsiyon Termodinamigi (Adsorption Thermodynamics)

Temel termodinamik kavramina dayanilarak, yalitilmis bir sistemde enerjinin kazanilamayacagi veya
kaybedilemeyecegi ve entropi degisikliginin tek itici gli¢ oldugu varsayilmaktadir. Cevre miihendisligi
uygulamasinda, hangi siirecin kendiliginden gerceklesecegini belirlemek icin hem enerji hem de entropi faktoérleri
gz oniinde bulundurulmalidir (Malkoc ve Nuhoglu, 2005; Demirbas vd., 2002). AC’ye, Ni(II) biyosorpsiyon
termodinamigi Esitlik (3)-(5) ile degerlendirilmistir (Kumar vd., 2010; Cojocaru vd., 2009).

AG" = —R,; X T X InK, 3)
__ Ame .

InK; = Ry T + Sabit (4)

AG®° = AH° — T X AS° (5)

Denklemlerde, AG®, Gibbs serbest enerji degisimi, adsorpsiyon 1sis1 olarak da bilinen adsorpsiyon entalpi degisimi
(AH®), entropi degisimi (AS°) ve T, mutlak sicaklik olmak iizere; Rg gaz sabiti, (8,314 joule/mol.K) olarak
tanimlanmaktadir. Esitlik (3)-(5)’te verilen denklemler kullanilarak elde edilen parametreler Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 6. Termodinamik parametreleri (Thermodynamic parameters)

T AG® (g/molx)y  AHC gg/molxy  AS® (ig/molx)
293 -22,69

298 -14,91

303 -13,65

308 -16,53 -11,412 0,031
313 -17,02

318 -14,55

323 -12,97
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Tablo 6’da goriildiigi gibi, AS°= 0,031 kj/mol.K, AH°=-11,412 kj/mol.K ve AG°=-12,97/-22,69 kj/mol.K olarak
hesaplanmistir. Tiim sicakliklarda AG® negatif olarak hesaplanmis ve sicaklik artisiyla AG® artmaktadir. Incelenen
tlim sicakliklarda AG®nin negatif degerleri, biyosorpsiyon isleminin kendiliginden gergeklestigini ve yiiksek
sicakliklarda daha iyi bir adsorpsiyonun elde edildigini (Malkoc ve Nuhoglu, 2005), AH®1n negatif olmasi
biyosorpsiyon siirecinin 1s1 veren (ekzotermik) dogast ile agiklanabilecegini (Nollet vd., 2003; Bermuidez vd., 2011)
gostermektedir. AS®nin pozitif degeri ise metal iyonlarinin adsorbent iizerine adsorpsiyonu sirasinda kati/¢ozelti
arayiiziinde artan rastgelelik oldugunu bildirmektedir (Aksu, 2002).

Bu calisma da termodinamik verileri, Ni(Il)'nin AC’ye biyosorpsiyonunun ekzotermik bir reaksiyon oldugunu,
negatif serbest enerji degisimi ise biyosorpsiyonun Kkendiliginden gerceklestigini gostermektedir.
Adsorpsiyonunun fiziksel veya kimyasal adsorpsiyon oldugu, serbest enerji degisiminin biiyiikliigiinden
belirlenmektedir. Ayrica AG®>-15 kJ/mol.K ise fiziksel adsorpsiyon, AG°<-30 k]/mol.K ise kimyasal adsorpsiyon
gerceklestigini gostermektedir (Bermudez vd., 2011). Calismada AG®nin, —12,97 kj/mol.K ile —22,69 kj/mol.K
araliginda hesaplanmasi, elektrostatik etki ile fiziksel adsorpsiyonun arttigini géstermektedir.

3.9 AC’'nin Desorpsiyon Verimi ve Yeniden Kullanimi (Desorption Efficiency and Reuse of TW)

Desorpsiyon ¢alismasi, sorbentin tekrar kullanilabilirlik potansiyelinin belirlenmesinde 6nemlidir. Desorpsiyon
verimi ve AC’nin yeniden kullaniminda biyosorpsiyon kapasitesindeki (qyx) degisim incelenmistir. Metal yiiklii
AC’den metal iyonunun desorpsiyonunu arastirmak amaciyla verimli bir metal desorbani oldugu bildirilen asit
¢oziiciiler (Shroff ve Vaidya, 2011; Reddy vd., 2011; Padmavathy, 2008; Igbal ve Saeed, 2007) ve saf su kullanilarak

desorpsiyon verimleri karsilastirllmistir (Tablo 7). Desorpsiyon verimi (% E) Esitlik (6) kullanilarak
hesaplanmistir (Ledn vd., 2018).

E=Z—dx 100 (6)

Buradaki Cq4 ve Cs, sirasiyla desorbe ve adsorbe edilen Ni(Il) derisimleridir (mg/L).

Tablo 7. Desorpsiyon verimi ve sorpsiyon kapasitesinin degisimi (Desorption efficiency and change of sorption capacity)

Kullanilan Desorpsiyon verimi Desorpsiyon sonrasit AC'nin yeniden kullanilmasi
¢oziicl (%) durumunda qyx (mg Ni(II)/g)
0,1 M H2S04 57,7 8,05
0,1 M HCl 59,6 515
Saf Su 14,9 4,98

Desorpsiyon ¢alismasi AC sorbentinin 6zellikle ¢esitli asidik ¢ozeltiler kullanilarak Ni(II) iyonlarindan ayrildigini
gostermektedir. HCI ve H2S04 kullaniminda sirasiyla %59,6 ve 57,7 desorpsiyon verimleri elde edilmistir. Ayrica
cay sorbentinin tekrar kullaniminda sorbent 6zelliklerinin ¢ok degismedigi qe degerleri ile belirlenmistir. Saf su
ile geri yikamada kazanim verimi, asit ¢ozeltilere gore daha diisiik elde edilmistir. AC adsorpsiyon bolgelerinin saf
su ile yikanamadigindan, Ni(II)'nin sorpsiyon veriminin AC'nin tekrar kullaniminda énemli 6l¢iide azaldig1 tahmin
edilmektedir. Atik cayin bir ekonomik degeri olmamasina ragmen, Ni(ll) geri kazanilanilir ve AC tekrar
biyoropsiyonda kullanilabilir.

4. Sonug (Conclusion)

Bu ¢alismada yaygin olarak tiiketilen ¢ay atiklarinin Ni(II)'nin biyosorpsiyonunda kullanilabilirligi incelenmistir.
Karistirma siiresi 30 dk. olarak belirlenen kesikli deneysel c¢alismalarda qe, 18,0 mg Ni(ll)/g AC olarak
hesaplanmigtir. Ni(II)’nin maksimum sorpsiyonu pH 5-7 arasinda elde edilmistir. izoterm arastirmasi, Ni(II)
biyosorpsiyonunun Langmuir ve Temkin tarafindan daha iyi tanimlandigini ortaya koymustur. Ayrica, kinetik
calismasinda Ni(II) biyosorpsiyonunun yalanci II. dereceden kinetik modeline uydugu tespit edilmistir. Ni(II)'nin
AC’ye biyosorpsiyonu kendiliginden, 1s1 veren ve fiziksel adsorpsiyon olarak tanimlanmaktadir.

Deneysel veriler 6zellikle iilkemizde oldukea yiiksek miktarda tiiketilen ¢ay atiklarinin agir metallerin gideriminde
on islem olarak uygulanabilecegini gostermektedir. Evsel kati atik olarak uzaklastirilan AC'nin higbir iicret
0denmeden temin edilebilecegi g6z Oniinde bulunduruldugunda ekonomik agidanda katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Ayrica yapmis oldugumuz calisma AC’'nin desorpsiyon sonrasinda yeniden kullanilabilecegini
de gostermektedir. Ancak AC’'nin desorpsiyon verimi diistiigiinde dogaya ve canlilara zarar vermeden uygun bir
sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir.
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This study has been done to monitor the network traffic using a software defined
network controller. For this purpose, Floodlight was used as the controller and
Eclipse was used as the development platform. In order to increase the accuracy, the
statistical information on packets was obtained after observing five separate
topologies. The statistical data were processed on MATLAB and the desired data sets
were created. These data sets are used in artificial neural networks via nntool on
MATLAB to predict the packet flow at a particular time. Artificial neural networks
were tested on five separate topologies and their accuracies were tested with MAPE
and R? functions. The optimization operations were applied to the topology having
the highest accuracy derived from the performed tests. For this purpose, the
optimization tests were verified by four optimization techniques which were linear
search, tabu search, modified tabu search and combination algorithm (simulated
annealing-tabu search). As a result, with the optimization performed with the
proposed combination algorithm, the densest route was determined at the smallest
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1. Giris (Introduction)

Gelisen teknoloji ile beraber veri merkezleri gittikce biiyiimektedir. Blyiliyen veri merkezlerinde ise biiyiik
hacimli, karisik ve diizensiz bilgiler yer almaya baslar. Biiyiik veri icerisindeki bu bilgilerin anlamh ve degerli
olabilmeleri i¢in islenmeleri gerekir. Biiyiik veri geleneksel yontemlerle islenemez, yonetilemez ve depolanamaz.
Yani geleneksel ag yonetimi yaklasimi bu asamada yetersiz kalir. Daha iyi bir ag yaklasimiyla, yeni metotlarla ve
daha genis bir bant aralifiyla bu veriler islenebilir hale gelmektedir. Yazilim Tanimli Ag (YTA) bu ihtiyaglar:
karsilayan bir yontem olarak karsimiza ¢ikar. YTA yonetim kolayligini, donanim bagimsizligini, dinamik, esnek ve
Olceklenebilir ag mimarisini temin eder. Dolayisiyla bu genis ve karmasik ag yonetimine etkili bir ¢6ziim sunar.

Aglarin kurulumu ve ydnetimi icin birden fazla ag elemaninin konfigiirasyonu konusunda yetenekli uzmanlar
gerekir. Ag elemanlar1 (anahtarlar, yonlendiriciler, vb.) arasindaki iletisimin karmasik oldugu durumlarda sistem
tabanli bir yaklasima ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiiziin ag donanimlarinin ¢ogundaki mevcut programlama
arabirimleri ile bunu gerceklestirmek zordur. Bunu saglamak icin yeni bir ag modeline ihtiya¢ duyulmustur ve bu
esnada YTA kavrami ortaya cikmistir (Sezer vd. 2013). YTA'nin gelistirilmesine, standardizasyonuna ve
ticarilestirilmesine yonelmis olan A¢ik Ag Olusturma Vakfi (Open Networking Foundation) kar amaci giitmeyen
bir kurulustur. Vakif, YTA’y1 en iyi aciklayan tanimi su sekilde yapmaktadir: YTA, ag denetiminin iletimden
ayrildig1 ve dogrudan programlanabilen yeni bir ag mimarisidir (Xia vd., 2015).

YTA mimarisi uygulama, kontrol ve veri katmani olmak iizere ii¢ tane katman ile uygulama-kontrol ve kontrol-veri
katmanlar:1 arasinda olmak tizere iki tane arayiizden olusmaktadir. Kontrol katmani temel olarak paketlerin
gonderilme islemlerinin gerceklestigi yerdir. Veri katmaninda paketlerin iletimi esnasinda olusan trafik akisi
diizenlenmektedir.

Geleneksel ag trafiginde paketin gidecegi yeri yonlendirici ve anahtarlar belirlemektedir. Bunlar da kontrol ve veri
katmanlarinda birbirlerine entegre edilmis sekilde ayni donanim tizerinde bulunurlar. YTA temel olarak bu iki
katmani birbirinden ayirmaya odaklanmistir. YTA’da kontrol diizlemi yiiksek performansli bir sunucuya tasinir ve
ag yonetimi merkezi bir denetleyici yazilimi ile gergeklestirilir. Veri katman yonlendiricilerin ve anahtarlarin
yalnizca akis yonlendirme isleminden sorumlu olmasini saglamaktadir. Kontrol katmani ise ag isletim sistemi
olarak bilinmektedir. Bu katmanda ag uygulamalari ve veri katmani arasindaki iletisim ger¢eklesmektedir. Kontrol
katmani ve veri katmani arasindaki iletisim ise a¢ik kaynak ag protokolii olan OpenFlow ile saglanmaktadir (Niyaz
vd., 2015). YTA mimarisi agin dogrudan programlanabilmesini saglamanin yaninda ag servisleri ve uygulamalari
icin de gerekli olan alt yapiy1 olusturmaktadir.

fletisim aginin temel amaci, bilgi paketlerini bir noktadan digerine aktarmaktir. Ag icinde birden ¢ok diigiime
iletim gerceklestigi icin bu da yogun bir trafik akisina sebep olmaktadir. Bu esnada YTA kullanilarak denetleyici
sayesinde, etkin ve verimli trafik akisi1 saglanabilmektedir. Béylece yogunluga ve cesitlilige sebep olan trafigin
olusturdugu karmasanin oniine gegilerek, daha basit ve ydonetimi daha kolay olan bir anlayis sunulmaktadir.

Bu calismada aglardaki trafik akisinin YTA denetleyicisine bagh olarak gerceklestirilmesi ve burada elde edilen
verilerin yapay zeka optimizasyon teknikleri kullanilarak optimize edilmesi amaglanmistir. Elde edilen veriler
1518inda yapay sinir aglar1 (YSA'lar) kullanilarak tahmin iizerine bir uygulama gelistirilmesi amac¢lanmistir.
Calismanin igerigi soyle devam etmektedir: 2. b6liimde kullanilan ara¢ ve yontemlerle ilgili genel bilgiler, 3.
boéliimde o6nerilen metodun uygulama adimlari, 4. b6liimde uygulamadan elde edilen sonuglar, son olarak 5.
bélimde konu ile ilgili sonug ve tartisma kismi yer almaktadir.

2. Genel Bilgiler (General Information)

Bu béliimiin alt bagliklarinda sirasiyla uygulama kismi i¢in gerekli verilerin elde edildigi denetleyici kavraminin
ne oldugu ve ag ortamindaki isleyisi, toplanan ag verilerinin kullanilmasi i¢in tercih edilen YSA yontemi, ag
lizerinde akisin en yogun oldugu bolgelerin tespiti icin faydalanilan yapay zeka optimizasyon teknikleri arasinda
yer alan Tabu Arama Algoritmasi ve Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile ilgili temel agiklamalar yapilmaktadir.

2.1. Denetleyicinin Calismasi (Controller Operation)

YTA mimarisinde kontrol ve yonetim islemleri merkezi bir denetleyici tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu
denetleyici ag topolojisine ve adres bilgisinin tamamina hakimdir. Bir anahtar, akis tablosunda bulunmayan bir
paket icin denetleyiciye paket génderim istegi yolladig1 zaman, denetleyici bu istekleri alir. Sonrasinda denetleyici
eylemleri alir ve trafigi dinleyerek talep lizerine paket iletim rotalarini tanimlar. OpenFlow denetleyicileri ag
operatorleri tarafindan bir kontrol arabirimi ile programlanmaktadir.
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Sekil 1'de gosterildigi gibi biiyiik aglar daha fazla YTA denetleyicisi, yani YTA uygulama katmani icerecek sekilde
olusturulmaktadir. Bu uygulama katmani, ag sanallastirmasi, trafik mithendisligi, yonlendirme, izleme ve hizmet
kalitesi servislerinden sorumludur.

Uygulama katmani ve YTA denetleyicileri arasindaki iletisim, Kuzey Arayiizii olarak adlandirilan bir dizi uygulama
programlama arayiizii (API) tarafindan gergeklestirilir. Benzer sekilde YTA denetleyicisi ve OpenFlow ag aygitlari
arasindaki arabirime de Giiney Arayiizii denmektedir (Kutay ve Ercan, 2016). YTA mimarisi, karmasik aglar
iizerinde iletim, denetim ve ydnetim kolayligi saglamaktadir. Ayrica ag katmanlari arasindaki etkilesimler
sayesinde de trafik akisi agisindan giiclii bir kontrol platformu olarak giiniimiiz teknolojisinde énemli bir yer
bulmaktadir.

YTA Uygulamalari Uygulama Katmani

7 Kdiéy Araylzu

‘ YTA Denetleyicisi ‘

‘ — Kontrol ve Yonetim Katmani

‘ OpenFlow Protokoli

Gliney Arayuzu

Ag Cihazlari Altyapi Katmani

Sekil 1. YTA Katmanlar1 (SDN Layers)

2.2. Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks)

Yapay zeka farkl tiirde problemlere getirdigi ¢6ziimlere gore gesitli alt bagliklara ayrilmistir. Bunlardan en yaygin
olan yapay zeka tiirleri ise bilgi tabanli uzman sistemler, bulanik mantik yaklagimi ve YSA'lardir. Bu ¢alismada
kullanimi tercih edilen yontem YSA’lardir.

Insan beyninin nérolojik yapisi incelendiginde dijital bilgisayarlardan tamamen farkli bir calisma mekanizmasina
sahip oldugunun anlagilmasi iizerine YSA kavrami ortaya ¢ikmistir. Insan beyninin bilgi isleme sistemi oldukga
karmasik bir yapidadir. Beyinde bulunan ve néron olarak adlandirilan sinir hiicresi giiniimiizde insanin en hizli
kabul ettigi bilgisayardan bile hizli olacak sekilde belirli hesaplamalar gerceklestirmektedir. Sinir ag1, deneyimsel
bilginin depolanmasi ve kullanimi i¢in uygun hale getirildigi dogal bir egilime sahip olan, basit islem birimlerinden
olusan, biytik 6l¢tide paralel dagitilmis bir islemcidir (Haykin, 2009). YSA'lar ise insan beynindeki ndronlar gibi
yapay noronlarin ayni sekilde bir araya gelerek problemle ilgili bilgi topladiklar1 ve problemi ¢ozdukleri
sistemlerdir. Kisaca YSA, yapay noronlarin farkli geometrik yollar kullanarak birbirlerine baglanmasiyla olusan ag
sistem yapisidir (Staub vd., 2015). YSA insan beynine iki temel agidan benzemektedir. Birincisi, bilginin ¢evreden
bir 6grenme siireci ile ag tarafindan edinilmesidir. Ikincisi ise edinilen bilgiyi saklamak icin sinaptik agirliklar
olarak da bilinen dahili néron baglanti kuvvetlerinin kullanilmasidir. YSA yapisi, dogrusal olmayan iliskileri
o0grenmeye olanak tanirken ayni zamanda degisen ortamlara da uyum saglamaktadir. YSA’larin en cok tercih
edilen ozellikleri arasinda eksik parametre degerlerini idare edebilme kabiliyeti bulunmaktadir. Bu 6zelligi
sayesinde sinirli sayida egitim setine dayanan bir YSA iyi bir siniflandirici olabilmektedir (Mourrain vd., 2006).
YSA’lar bir problemle karsilastiklarinda 6grendiklerini kullanarak karar verebilme yetenegine sahiptirler.
YSA’larda bilgi, ag tarafindan edinilir ve elde edilen bu bilgi néronlar arasindaki baglantilar kullanilarak saklanir.
YSA'larda ag, bilgiyi saklayan ve bu bilgiyi islevsel hale getiren bir islemci olarak tanimlanabilir (Tashan, 2017).

Farkl bir problem alaniyla ilgili YSA’larin yardimiyla tasarlanmis olan bir ¢alisma igerisinde YSA 6rneginin giris

katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani seklindeki genel gésterimi bulunmaktadir (Abu Salam ve Keskin, 2018).
Burada ayrica geri yayilim gibi farkli YSA modellerinin oldugu vurgulanmaktadir.
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2.3. Yapay Zeka Optimizasyon Teknikleri (Artificial Intelligence Optimization Techniques)

Optimizasyon problemlerinin ¢dziimii icin meta-sezgisel olarak da bilinen yapay zeka optimizasyon teknikleri
kullanilarak etkili sonuclar elde edilmektedir. Sezgisel bir algoritma, bir sezgisel islevi dontisiimlii ¢agirarak kari
maksimize eden belirli bir ¢6ziim 6rnegini bulmaya ¢alisir. Kar1 maksimize eden drnek ¢oziim, optimizasyon
problemi icin optimal ¢6ziim olacaktir. Sezgisel teknikler ya iistiin olan ya da daha tistiin olan bir ¢6ziime ulasmak
icin farkli ¢6ziim modifikasyonlarini gergeklestiren yontemlerdir (Oommen ve Rueda, 2005). Yapay zeka
optimizasyon teknikleri, optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in imit verici bir tekniktir. Ciinkii beynin
operasyonlarini taklit edebilmekte ve hesaplama siiresini kaydetmek icin paralel islemeyi kullanmaktadir (Shih
vd., 2004). Bilgisayar algoritmalarindan olusan bu teknikler en iyi ¢6zlime ulasmak icin var olan cesitli
hamlelerden en iyi sonug verecek olani bulmay1 hedeflemektedir. Bazi problemlerin pek ¢ogunun nihai bir ¢dziimu
olmadigindan ve bu problemlerin ¢6ziimii i¢in gerekli olan siirenin gayet biiyiik olmasindan dolayi, arastirmacilar
nihai ¢6ziime yakin bir sonu¢ veren en hizli algoritmay1 bulmaya ¢alismislardir. Sonug olarak da yapay zeka
optimizasyon teknikleri ortaya ¢ikmistir. Bu teknikler kesin ¢éziim metotlar1 icin bir alt veya iist sinir
olusturmalar1 nedeni ile de 6nemlidir. Ayrica kesin bir ¢6ziime ulasmamakla beraber muhtemel en iyi ¢6ziimii
bulmay1 hedeflemektedirler.

2.3.1. Tabu Arama Algoritmasi (Tabu Search Algorithm)

1986 yilinda Fred Glover tarafindan ortaya atilan tabu arama algoritmasi, yerel arama metotlarinin eksikliklerini
gidermek tizere olusturulmustur. Bazi karmasik problemlere yerel arama metotlar1 ile en iyi ¢oziimler
getirilememekteydi. Tabu arama bu tip problemlere en etkili sezgisel ¢6ziimii getirmeyi hedeflemektedir. Tabu
arama, ilk olas1 bir noktadan baslayip bir sonlu dizi olusturarak optimal bir ¢éziime ulagsmaya ¢alisan akilli bir
arama prosediiriidiir. Baslangicta secilen olasi ¢6ziim noktasinin komsu alt kiimeleri olusturulur ve bir sonraki
nokta en iyi olan ¢éziim olarak belirlenir. Tabu arama, yiikselme hareketlerine izin verdigi icin dnceki baz
noktalara geri doniisii 6nlemek amaciyla tabu hareketleri tabu listesi ad1 altinda listelenir. Cikis hareketinden
dolayi prosediir, yerel optimumdaki tuzaklari1 énler (Kovacevi¢-Vujci¢ vd., 1999). Kisaca 6zetlemek gerekirse tabu
aramanin ¢alisma prensibi, yerel optimumla karsilasildiginda en iyi olmayan bu ¢dziime izin vererek yerel arama
lizerinden takibe devam etmektir (Gendreau ve Potvin, 2010). Tabu arama algoritmasi arama yaparken birtakim
kisitlamalar kullanir. Bu sebepten dolay1 algoritmaya “tabu” yani “yasakli arama” denmistir. Kisitlamalar ise hafiza
yapilarindan faydalanilarak olusturulur (Aladag, 2009). Bu kisitlamalar sayesinde normalde kabul edilebilen zor
durumlar atlanarak en iyi sonuca ulasilmasi saglanir. Tabu aramada problem ¢ézme isleminin akilli olarak
nitelendirilebilmesi i¢in uyarlanabilir bir hafiza ve duyarli bir arastirmanin olmasi gerekir. Bu o6zellikler ile
probleme 6zel ¢oziimler iiretebilme yetisi kazanan tabu arama algoritmasi, meta-sezgisel bir arama algoritmasi
olarak kabul edilmektedir (Michalska vd., 2016).

2.3.2. Tavlama Benzetimi Algoritmasi (Simulated Annealing Algorithm)

Olasilik tabanli sezgisel bir algoritma olan tavlama benzetimi algoritmasi Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi tarafindan
olusturulmustur. Tavlama benzetimi algoritmasi mevcut ¢6ziim etrafinda rastgele bir varyasyon kullanarak
optimizasyon probleminin iyi olan bir ¢6ziimiinii bulmak i¢in olusturulan bir tekniktir (Zhao vd., 2013). Kat1
cisimlerin fiziksel tavlanma islemi esas alinarak olusturulan bu algoritma, karmasik optimizasyon problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilmaktadir. Kat1 cismin erime noktasina kadar 1sitildiktan sonra cisim kristalize olana kadar
yavas yavas cismin sogutulmasi islemine tavlama denmektedir. Yiiksek sicaklikta enerji seviyesi de yiiksek olan
cisimlerin atomlari, diizgiin yapil bir kristal haline gectigi esnada sistemin enerjisi minimum diizeye inmektedir.
Sistemin enerjisini diisiirmek i¢in de sicaklik azaltilmaktadir. Bu sogutma islemi esnasinda ¢ok hizli davranilirsa,
cismin kristalize yapisinda bozulma gerceklesmekte ve cismin yapisinda diizensizlik olusmaktadir (Kalinli, 2003).

Cok degiskenli fonksiyonlarda fonksiyonun en biiytik ya da en kii¢iik degerlerinin bulunmasi amaciyla tasarlanan
tavlama benzetimi algoritmasi en kisa silirede en iyi ¢6ziimii bulmaktadir. Bu sebeple matematiksel bir modelle
ifade edilemeyen problemlerin optimizasyonunda tercih edilmektedir. Tavlama benzetimi algoritmasinda amag
fonksiyon degeri azalma egilimindedir (Cakir, 2006). Fakat yerel minimuma takili kalmamak i¢in bazi durumlarda
bu fonksiyon da yiiksek degerlerde kabul gérebilmektedir. Bu sekilde yerel minimuma takilmayip daha iyi global
bir ¢6zlim aranabilmektedir (Kilicaslan, 2019).

3. Onerilen Metodun Uygulamasi (Application of the Proposed Method)

Bu calisma kapsaminda YTA denetleyicisine bagh olarak akis trafiginin gozetlenmesi iizerine uygulama
gelistirilirken Floodlight VM, Eclipse, MATLAB ve nntool araglarindan yararlanilmistir. YTA denetleyici yazilimlari
arasinda siirekli gelismekte olan bir proje olarak diinya ¢apinda yayginlasan Floodlight, acik kaynak kodludur ve
Java programlama dilini destekleyen bir uygulamadir (Floodlight, 2020). Floodlight projesinin resmi internet

1002


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0898122199000644#!

DEGIRMENCI ve YILTAS KAPLAN 10.21923/jesd.676110

sitesinde yazilimcilar icin gerekli tiim adimlar ve kurulumlar ayrintil sekilde sunulmaktadir. Onerilen metodun
program asamalari icin yine agik kaynak kodlu ve 6zellikle Java tabanli yazilimlarin tasarlandig1 Eclipse ortami
kullanilmaktadir. Eclipse, kurulum sirasinda Floodlight VM ile entegreli olarak gelmektedir. Aslinda bu ¢alisma
sirasinda kurulan Floodlight VM icerisinde Floodlight v1.0, Eclipse, Mininet v2.2.0, Open vSwitch v3.2.1, Wireshark
w/openflow yazilimlar1 bulunmaktadir. Uygulamada olusturulan topolojiler Mininet iizerinde Python
programlama dili ile olusturulmaktadir. Floodlight ile karsilikli islem yapmasi i¢in Java platformu olarak tercih
edilebilecek farkl bir alternatif 6rnek Intelli] IDEA’dir. Biitiin bu uygulama ortamlarinin yerine farkli denetleyici
yazilimlar1 i¢in farkh araglar kullamilabilmektedir. Ornegin POX denetleyicisi Python programlama dili ile
tasarlanmustir (Yazar, 2013). Ayn sekilde Ryu denetleyicisi de Python temel bilgisini gerektirmektedir. Onerilen
¢alismada en uygun denetleyici ve programlama ortamlarina karar verildikten sonra verilerin yapay zeka
tekniklerine dayali islemler i¢in kullanimi daha etkin ve kolay olan MATLAB ve nntool tercih edilmistir.

Uygulamada trafigi gozetlemek icin gerekli olan veriler anahtar, port numarasi, alinan ve iletilen paketlerin
miktari, bant genisligi, diismeler, carpismalar ve bunlarin gergeklestigi saniye (sn) cinsinden siire bilgileridir. Bu
verilere Floodlight VM igerisinde bulunan Floodlight projesi sayesinde erisilmektedir. Dogrulugu artirmak adina
cesitli topolojiler {lizerinden istatistik verileri elde edilmistir. Bunun i¢in Mininet ortaminda farkli sayida anahtar
ve makinelerden (hostlardan) olusan bes ayri1 topoloji olusturulmustur. Olusturulan topolojilerin her biri 27 sn
calistirillarak bes ayr1 veri seti elde edilmistir. Siirenin 27 sn secilmesi ile binlerce satir veri elde edilmistir ve bu
da verilerin islenmesi siirecinde yeterli gorilmiistiir. Siirenin arttirilmasi ile veri miktarinda asir1 bir artis
gerceklestigi gozlemlendiginden ve bu da verilerin islenmesi esnasinda problem teskil edeceginden 27 sn’lik stire
tercih edilmistir. MATLAB’de matris yapilari iizerine aktarilan verilerin anahtar, port, alinan ve iletilen paket
miktar1 ve siire siitunlar1 secilip diger siitunlar goéz ardi edilmistir. Burada belirtilmesi gereken ayri bir nokta,
YTA’larda veri iletiminin akislar seklinde olmasidir. Bir akis bircok paket icerigine sahip oldugu icin klasik ag
yapilariyla baglantih calismalarda kavramsal karisikliklar ortaya cikabilmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma
kapsaminda Floodlight lizerinden elde edilen veri miktarlarini ifade etmek icin klasik bilgisayar aglarindaki
kavram olan “paket miktar1” terimi tercih edilmistir. Boylece asil odak noktasi, elde edilen veri setleri ve bunlarin
iizerinde yapilacak uygulama islemleri olmaktadir. Calismanin uygulama kismui i¢in farkliligi olusturacak etmenler
kullanilan algoritmalar ve sonuglarin analizindeki yaklasimdir.

Yapilan ¢alismanin uygulama kismi yapay zeka tizerine kurulmustur. Burada amag belirli bir anda belirli anahtar
ve porttan ne kadar paket alinip iletildigini tahmin etmeye calismaktir. Bu tahmin kismi ise yapay zeka
yontemlerinden olan YSA ile gerceklestirilmistir. MATLAB araci olan nntool ile verilerin YSA iizerinde islenmesi
saglanmistir. MATLAB matris islemleri yardimiyla veri setlerinin %80°lik kismi egitim, %20’lik kismi ise test i¢in
ayrilmistir. Veri setlerinin anahtar, port ve siire siitunlari girdi verisi olarak, alinan paket ve iletilen paket siitunlari
ise cikt1 verisi olarak ayarlanmistir. nntool iizerinde gerekli kisimlar segilerek aglar olusturulmustur. ilk
olusturulan ag ii¢ girdisi iki ¢ciktisi olan bir agdir. Fakat elde edilen tahmin basarisi diisiik oldugundan aglar {i¢
girisli bir ¢cikish olmak tizere tasarlanmistir. Boylece her bir topoloji i¢in alinan paket ve iletilen paketlere gore ayri
aglar olusturulmustur. Cok karmasik veri setlerine sahip olunmadigindan on néronluk iki katmanl YSA yeterli
olmustur. Bes farkli topoloji icin olusturulan YSA’larin belirli anlardaki tahminlerinin dogrulugu kiyaslanmistir.
Dogruluklar ise MAPE (Mean Absolute Percentage Error) ve R2? (R-squared) fonksiyonlar1 kullanilarak
hesaplanmistir.

Uygulamanin son kismi ise optimizasyondan olusmaktadir. Optimize edilecek problem, yani optimum sonug
olarak elde edilmek istenen deger, topolojide hangi giizergahta en fazla yogunlugun oldugudur. Bunun icin dort
farkli yontemle optimizasyon gerceklestirilmis ve bunlarin sonuglari karsilastirilmistir. Bunlardan ilki geleneksel
arama metodu olan dogrusal arama, ikincisi tabu arama, Uglinciisii degistirilmis tabu arama, dordiinciisu ise
tavlama benzetimi ile tabu arama algoritmalarinin karisimidir (bundan sonrasinda karisim algoritmasi olarak
isimlendirilecektir). Son iki yontem ilk kez bu ¢alisma ¢ergevesinde ortaya ¢ikarilan metotlardir. Bu dort farkl
optimizasyon ydntemi sonucunda paket trafiginin en yogun oldugu giizergah tespit edilmistir. Bu asamada
kullanilan algoritmalarin tercihi icin 6nemli olan kriterler fonksiyonel olarak ag problemine uyarlanabilmeleri,
yani ag tizerindeki bolgelerde yogunlugun bulunmasin birbirleriyle uyumlu sekilde kiyaslayabilmeleri ve hizh
olmalaridir. Bu ¢alismada optimizasyon adimiyla olusturulan islem, problemin dogru ¢6ziimiine gitmek i¢in en
kisa siirenin 6n plana alinmasidir. Bu amagla en uygun metotlarin bulunmasina calisilmistir. Onceki farkh bir ag
calismasinda (Yiltas, 2007) evrimsel algoritmalar arasinda yer alan genetik algoritma kullanilmistir. Genetik
algoritma o6zellikle yonlendirme (rotalama), atama veya yerlestirme tabanli optimizasyon problemleri i¢in
elverisli bir yontemdir ve bu konuda Unsal ve Yigit (2018) ile Yigit ve Aydemir (2018)’in ¢6ziimleri gibi literatiirde
baska 6rnekler de vardir. Ancak genetik algoritmada yer alan yeni jenerasyon olusturma, ¢aprazlama, mutasyon
gibi asamalar, bu c¢alismanin temel amaci olan yogun ag bdlgelerinin kisa siirede tespiti konusuyla
bagdasmamaktadir. Bu calisma icerisinde olusturulan programlar aracilifiyla amaca uygun ve hizli islemler
yapabildigi goriilen tabu arama ve tavlama benzetimi algoritmalar1 ele alinarak yeni ek iki model (degistirilmis
tabu algoritmasi ve karisim algoritmasi) 6nerilmis, bunlarin dogrusal arama algoritmas ile karsilastirilmalari
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planlanmistir.

Degistirilmis tabu arama algoritmasi, tabu arama algoritmasindan tabu listesi ¢ikartilarak elde edilmistir. Tabu
arama algoritmasi incelendiginde tabu listesinin bu problem i¢in gereksiz oldugu ve optimizasyonu yavaslattig
gozlemlenmistir. Liste algoritmadan c¢ikarildiginda performansta artis géozlemlenmistir. Buradan da yapay zeka
optimizasyon tekniklerinin her ne kadar elverisli olsalar da probleme 6zgii olmalarindan dolay1 her zaman basar1
gosteremedikleri gdzlemlenmistir. Bagka bir problemde, 6rnegin gezgin satici probleminde, gayet elverisli olan bu
algoritma, mevcut calismadaki problemde performans diistikliigiine sebebiyet vermektedir.

Son yontem olan karisim algoritmasinin ilk kismi tabu arama algoritmasindan gelmektedir. Tavlama benzetimi
algoritmasinda rastgele secilen baslangi¢ ¢dziimiiniin yerine, tabu arama algoritmasindaki ilk degeri baslangig¢
¢6zimi olarak atama durumu tercih edilmistir. Daha sonraki kisimlarda tabu aramaya yer verilmemistir. Geri
kalan kisimda komsu ¢éziimler olusturulmus olup amag fonksiyonundaki yani toplam paket degerindeki degisim
gozlemlenmistir. Ek olarak bu kisimda da bir degisiklige gidilmistir. Normalde amag¢ fonksiyonunda azalma séz
konusu ise ¢6ziim mevcut ¢éziim olurken bu algoritmada tam tersi géz dniinde bulundurulmustur. Yani amag
fonksiyonunda artis oldugu takdirde ¢6ziim mevcut ¢6ziim olmaktadir. Ciinkii problemin temelinde agdaki bolge
yogunluklari, yani paket akisinin fazlaligi gézlemlenmektedir.

Uygulama kisminda yer alan islem elemanlarinin birbirleriyle baglantisi Sekil 2'de 6zet olarak goriilmektedir.

YTA ortaminda érnek (nerilen Karigim (Tavlama
topolojilerin olugturulmasi ve Topolojilere YSA modelinin Secilen topoloji tizerinde yapay Benzetimi ve Tabu Arama)
Floodlight denetleyicisi * uygulanmasi ve dogrulugu en » zeka optimizasyon tekniklerinin [—>| algoritmasmin en iyi performans
araciligyla ag trafik bilgilerinin yitksek olanmn segilmesi, uygulanmast. degerlerini verdigini gosteren
elde edilmesi. 6letim analizlerinin sunulmasi.

Sekil 2. Uygulama Islemleri (Application Operations)
4. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

Bu béliimdeki sonuglar Intel Core i7-7700HQ CPU 2.80GHz, 16 GB RAM, Windows 10/ 64 bit isletim sistemine
sahip bir diziistii bilgisayar lizerinde hazirlanan programlar araciligiyla elde edilmistir. Yapilan ¢alisma birbirine
bagli li¢ kisimdan olugmaktadir. ik kisim YTA sayesinde ag topolojileri hakkindaki istatistik verilerini elde etmek,
ikinci kisim elde edilen bu veriler 1s181inda YSA kullanilarak belirli bir andaki paket trafigini tahmin etmek ve son
olarak iiciincti kisim ise YSA sonuglarina gore dogrulugu en yiiksek olan topoloji iizerinde trafik yogunlugunu
optimize etmek olarak planlanmistir.

ik kisim olan YTA tarafinda Python yardimiyla elde edilen bes farkli topoloji uygulama iizerinde ¢ahstirilarak
denetleyicinin islerligi gozlemlenmistir. Tablo 1’de bu topolojilere ait bilgiler yer almaktadir. Denetleyicinin farkli
tiirde topolojiler iizerinde etkin bir bicimde calistig1 tespit edilmistir. ik kisim sonucunda bes ayr1 veri seti elde
edilmistir.

Tablo 1. Python yardimiyla olusturulan bes ayr1 topolojiye ait bilgiler (Information about five separate topologies created by

Python)
Topoloji Tiirii Anahtar Makine
Dogrusal 45 45
Agac 9 64
Dairesel 10 36
Dairesel 20 57
Dairesel 30 87

ikinci kisim olan yapay zeka tarafinda YSA kullanilarak bir tahmin uygulamas gerceklestirilmistir. Buradaki temel
hedef, belirli bir zamanda belirli anahtar ve port lizerinden alinip iletilen paket miktarini tahmin etmektir. Sekil
3’te uygulamanin tahmin kisminin ¢alismasindan bir kesit yer almaktadir.
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4 goruntu2 - X

(35199 Baslangic switchidir. 19
adet porta sahiptir. Diger

switchler dorder porta sahiptir.) Alinan Paket Miktan iletilen Paket Miktari
35205 v
8 969.481
3 v
SURE(sn.) 52 MAPE DEGERI: 0.0216274 0.00941536
RA2 DEGERI: 0.975839 0.998528

TAHMINi DEGER

Belirli bir anda ag trafiginde en fazla yogunlugun(alinan paket miktan)
OPTIMIZE DEGER yasandidi switch ve ona ait olan port bilgisi(391-419 sn arasi)

Sekil 3. Alinan ve iletilen paket miktarlarina gore yapilan tahmin ve dogruluk oranlar (Estimation and accuracy rates based
on the received and transmitted packet amounts)

Yapilan tahminlerin dogruluk oranlar1t MAPE ve RZ fonksiyonlarina gore ol¢tilmiistiir. MAPE fonksiyonu ortalama
mutlak ytlizde hatasi anlamina gelmektedir ve Esitlik (1)’de hesaplanmaktadir.

MAPE = (1)

Burada a degeri belirli bir gozlemdeki gercek degeri, p bu gézlem icin modelin tahmin ettigi degeri ve n ise
gozlemlenen durumlarin sayisini ifade etmektedir.

MAPE fonksiyonu hatanin artis veya azalis yoniinde olmasiyla ilgilenmeyip sadece sapma miktarini
hesaplamaktadir. Bu sebeple hatanin mutlak degeri alinmaktadir. MAPE fonksiyonuna gore elde edilen degerin
kii¢lik olmasi gercek degerden sapma miktarinin az olacagi anlamina gelmektedir.

R?ise degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigini 6l¢memize olanak tanimaktadir. Fonksiyonun degeri
0 ile 1 arasindadir. Eger sonug sifira yakin ¢ikarsa sonu¢ dogruluktan uzaklasmis, bire yakin ¢ikarsa tahminin
dogru olma olasilig1 yiiksek demektir. YSA’'larda kullanilan R2 Esitlik (2) ve Esitlik (3)’ten yola ¢ikarak Esitlik (4)’te
oldugu gibi hesaplanmaktadir.

Sst= Y1 (yi — ort(y))? (2)
SSe = ). (N;— ¥;)? 3)
R%? =1 — SSe/SSt (4)

Temelde SSt gerceklesmedeki sapmayi, SSe de hatalardaki sapmay1 hesap etmektedir. Burada y; gercek hayatta
olmasi gereken sonucu, ort ortalamayi, N: YSA'nin elde ettigi sonucu, n ise 6nceden bahsedildigi gibi gdzlemlenen
durumlarin sayisini belirtmektedir.

Uygulamadaki topolojilerin MAPE ve R? fonksiyonlari baz alinarak alinan ve iletilen paket miktarlari i¢in dogruluk
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Biitiin topolojiler i¢in bu degerlerle ilgili 6l¢ciim sonuclar1 Degirmenci (2018)
tarafindan hazirlanan tezde yer almaktadir. Ornek olmasi agisindan alinan paket miktarlarina gére bulunan MAPE
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Olgtimleri Sekil 4’'te grafiksel olarak gosterilmektedir. Tablo 1'deki degerler referans alinarak sekildeki ilk sayisal
degerler anahtar sayisini, ikinci sayisal degerler ise makine sayisini ifade etmektedir. Alinan ve iletilen paket
miktarlarinin ikisi de gdzlemlendiginde ortaya ¢ikan sonuclara goére tahmin basarisi en ytiksek olan topolojinin 20
anahtar ve 57 makineden olusan dairesel topoloji oldugu gézlemlenmistir. Bu topoloji her iki veri miktar1 icin de
en kiicik MAPE fonksiyon degerini ve 1’e ¢ok yakin bir R? degerini iiretmistir. Dogrulugu en yiiksek ikinci
topolojinin ise aga¢ topolojisi oldugu tespit edilmistir.

MAPE
(RX_PAKET)

= 9-64 10-36 30-87 45-45 = 20-57

Sekil 4. Alinan paket miktarina gore yapilan tahminlerin dogruluk oranlar1 (Accuracy of estimates based on the received
packet amount)

Ugiincii ve son olan kisim ise optimizasyon islemlerinden olusmaktadir. Sekil 5’te uygulamanin bu tarafindaki
calismaya ait goriintii yer almaktadir.

é goruntu2 = X

(35199 Baslangic switchidir. 19
adet porta sahiptir. Diger

switchler dorder porta sahiptir.) Alinan Paket Miktar iletilen Paket Miktar
35205 v
8 969.481
3 v
SURE(sn.) 398 MAPE DEGERI: 0.0216274 0.00941536
RA2 DEGERI: 0.975839 0.998528

TAHMINi DEGER

1 Belirli bir anda ag trafiginde en fazla yogunlugun(alinan paket miktan)
OPTIMIiZE DEGER | yasandidi switch ve ona ait olan port bilgisi(391-419 sn arasi)

35199/7-->35205/4:2014

Sekil 5. 398. sn’de agda en fazla paket akisinin oldugu giizergahin bulunmasi (Finding the route with the maximum number
of packet streams in the network at 398th second)

Bu asamada ise ikinci kisimda yapilan tahmin isleminin dogruluk oranina goére segilen en iyi iki topoloji tizerinde
paket yogunlugu en fazla olan giizergahi bulma problemi optimize edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda doért ayri
optimizasyon yontemi denenmistir ve bunlarin performanslari kiyaslanmistir. Bu yontemler énceden belirtildigi
gibi tabu arama, dogrusal arama, degistirilmis tabu arama ve karisim algoritmasidir. Bu algoritmalar farklh
zamanlarda calistirilarak tek bir ana bagli kalinmamis olup farkli zamanlardaki sonuglarla dogruluk oramn
artirillmak istenmistir. Bunun i¢in astgele segilen 395. sn’deki sonuclara ek olarak beser saniye araliklarla
algoritmalarin urettigi sonuglar gézlemlenmistir. Boylelikle 395., 400., 405., 410. ve 415. sn’lerde algoritmalarin
tirettigi sonuclar kiyaslanmistir. Farkli zamanlarda elde edilen performans degerleri Tablo 2’de yer almaktadir.
Sonucglar degerlendirildiginde bes farkli zaman diliminde de en basarili performansin daima karisim
algoritmasinda oldugu gézlemlenmistir. Performans degerleri grafiksel olarak Sekil 6’daki gibidir. Yontemlerin
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islerligini test etmek acisindan en iyi ikinci dogruluga sahip olan aga¢ topolojisinde de bu fonksiyonlar
denenmistir. Sonug olarak yine en iyi performansin karisim algoritmasina ait oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 2. 20 anahtar ve 57 makineden olusan topolojiye ait optimizasyon performansi (Optimization performance for the
topology of 20 switches and 57 hosts)

Siire Dogrusal Arama Tabu Arama Degistirilmis Karisim
(Geleneksel arama (Yapay zeka Tabu Arama (Tavlama
metodu) optimizasyon Benzetimi ve
teknigi) Tabu Arama)
395.sn 0,006152 0,019727 0,017668 0,000895
400. sn 0,005415 0,018567 0,016828 0,000585
405. sn 0,005975 0,017276 0,014780 0,000631
410.sn 0,006417 0,019628 0,018047 0,000556
415.sn 0,005671 0,017062 0,015701 0,000548
m Dogrusal Arama Tabu Arama Degistirilmis Tabu Arama Tabu Arama+Tavlama Benzetim
2
2
2
- . SURE(SEQ) § B

Sekil 6. 20 anahtar ve 57 makineden olusan daire (halka) topolojisine ait dort ayr1 optimizasyon teknigine gére hesaplanmig
performans grafigi (Performance chart computed according to four different optimization techniques of ring topology
consisting of 20 switches and 57 hosts)

Aliman paket miktar1 (RX_PAKET) goz oniinde bulundurularak yapilan optimizasyon islemlerinin sonucunda
karisim algoritmasinin en iyi performansi sergileyen algoritma oldugu goriildiikten sonra bu algoritma tizerinde
farkli degerler ile denemeler yapilmis ve ilgili performans degerleri incelenmistir. Séyle ki portlar arasinda
RX_PAKET’e gore yogunlugun yani RX_PAKET toplam degerinin en fazla oldugu giizergah tespit edilmistir. Diger
denemelerde ise portlar arasinda iletilen paket miktarina (TX_PAKET), alinan bayt miktarina (RX_BYTE) ve iletilen
bayt miktarina (TX_BYTE) gore de yogunlugun en fazla oldugu giizergahlar tespit edilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Bu denemeler karisim algoritmasi tlizerinden bes farkli zamanda gergeklestirilmistir.
Denemeler sonucunda elde edilen degerler Tablo 3’te yer almaktadir. Yapilan denemeler sonucunda giizergahlarin
ve performanslarin degistigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise RX_PAKET ve TX PAKET iizerinde yapilan
denemeler baz alindiginda porta gelen ve porttan ¢ikan paket miktarinin farklilik géstermesidir. Diger bir senaryo
olarak RX_PAKET ve RX_BYTE miktarlarina gore yapilan denemeler sonucunda farkli giizergahlar ve farkh
performans sonucu elde edilmesinin sebebi ise her bir paketin tasidig1 bilginin bayt cinsinden ayni biiyiikliikte
olmamasidir.

Optimizasyondaki amag problemin ¢6ziimiine giden en dogru yolu en kisa slirede gitmektir. Bu dogrultuda dort

ayri kritere gore hesaplanmis optimizasyon performans degerlerinden en iyi performansin Sekil 7°de gosterildigi
gibi RX_PAKETe gore yapilan optimizasyon isleminden oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3. 20 anahtar ve 57 makineden olusan daire topolojisine ait dort ayri1 kritere gére hesaplanmis optimizasyon
performans degerleri (Optimization performance values based on four different criteria of circle topology consisting of 20
switches and 57 hosts)

Siire RX_PAKET RX_BYTE TX_PAKET TX_BYTE
395.sn 0,000895 0,000826 0,016728 0,016978
400. sn 0,000585 0,000590 0,016761 0,016434
405. sn 0,000631 0,000922 0,016946 0,015827
410. sn 0,000556 0,000982 0,019867 0,014685
415.sn 0,000548 0,001120 0,019710 0,020340

m RX_Paket RX_Byte TX_Paket TX_Byte
S
| o = =] o

395 400 405 410 415
SURE(SEC)

Sekil 7. 20 anahtar ve 57 makineden olusan daire topolojisine ait dort ayr1 kritere gore hesaplanmis optimizasyon
performans grafigi (Optimization performance graph based on four different criteria of ring topology consisting of 20
switches and 57 hosts)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Biiyiik ag topolojilerinde yer alan anlamli ve degerli verinin geleneksel ag yontemleriyle 6l¢iilmesi oldukea gligtiir.
Bu calismada YTA sayesinde yazilimlar araciligiyla bu verilerin elde edilmesi ve islenmesi iizerine bir uygulama
yapilmistir. YTA uygulamalarinin klasik ag yapilarina gore en temel farki kullanilan denetleyici yazilimi ile fiziksel
ag cihazlarinin birbirinden ayrilmasindan dolayr programlar aracilifiyla islem kontrollerinin etkin
yapilabilmesidir. Ayrica klasik aglar iizerindeki paket iletimi kismi YTA’da akis seklinde gerceklesmektedir. Yani
ag icinde birden ¢ok diiglime paket iletimi gergeklestigi icin bu da yogun bir akis trafigine sebebiyet vermektedir.
Bu esnada YTA denetleyicisi olarak Floodlight kullanilarak ag akis bilgileri elde edilmistir. Bu bilgiler uygulamada
veri seti olarak kullanilmistir. En yogun paket trafiginin yasandig: glizergdh RX_PAKET, TX_PAKET, RX_BYTE ve
TX_BYTE metriklerine gore ayr1 ayr1 bulunmustur. Yapay zeka optimizasyon teknikleri bu dért kriterin her birine
ayri ayr1 uygulanarak en yogun trafigin yasandigi gizergah basarili bir sekilde belirlenmistir. Kriterlere gore elde
edilen sonuglar incelendiginde RX_PAKET’e gore yapilan islemlerin performans agisindan daha basarili oldugu
gorilmistir. Optimizasyon kisminda ise doért farkli teknik kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir. Bu
tekniklerden birisi dogrusal arama metodu yani geleneksel yontem iken geri kalanlar yapay zeka optimizasyon
tekniklerinden olan tabu arama ve tavlama benzetimi algoritmalar1 ve bunlarin énerilen tiirevleridir. Sonuglar
incelendiginde geleneksel arama metodunun tabu arama metodundan daha iyi performans gdsterdigi
gorilmektedir. Buradan da yapay zekad optimizasyon tekniklerinin her problem icin en iyi ¢6ziim olmadigi
sonucuna ulasilmaktadir. Ote yandan bu ¢alismada énerilen iki yontemden biri olan karigim algoritmasi dogrusal
arama metodundan daha iyi bir performans sergilemistir. Boylece son asama i¢in karisim algoritmasiyla timlesik
olan YSA modeli kullanilarak agin belirli bir aninda yasadigi paket trafik yogunlugu tahmin edilmistir. Bu kisim ise
RX_PAKET, TX_PAKET, RX_BYTE ve TX_BYTE degerleri géz 6niinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Tahminler
neticesinde yliksek dogruluk elde edilmistir.
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Yapilan bu ¢alisma gelistirilmeye elverislidir. Soyle ki; ileri asamalarda yogunlugu tespit edilen glizergah iizerinde
YTA'lar kullanilarak trafik yogunlugunu azaltma gerceklestirilebilir. Diger bir fikir ise farkli optimizasyon
teknikleri ile bu ¢alismadaki teknikleri kiyaslamaktir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Veri Sikistirma, Goriintli verisinde sikistirma algoritmalarinin kullanilmasi bir gereklilik haline
Derin Ogrenme, gelmistir. En ¢ok kullanilan goriintii sikistirma algoritmalarindan biri olan JPEG,
CNN, gorinti izerinde kayipli bir sikistirma gerceklestirmekte ve verilen kalite
JPEG. faktoriine gore bu kayip degismektedir. Disiik kalite faktorlerinde dosya boyutu

kiiciilmekte fakat bozulma gozle goriliir hale gelmektedir. Yiksek Kkalite
faktorlerinde ise kalite artmakta fakat dosya boyutundan edilen sikistirma kari
azalmaktadir. Bu sebeple hem goriintii kalitesini korumak hem de yer kazanc
saglamak i¢in dosya boyutu ve gorilintii kalitesi arasindaki dengenin saglanmasi
faydali olacaktir. Bu calismanin amaci, dosya boyutu ve goriintiideki bozulmanin
arasindaki oranin en iyi (optimum) oldugu Kkalite faktdriini derin 6grenme
yontemleri kullanarak belirlemektir. Yapilan calismada dnerilen bir veri ¢ikarma
yontemi yogun sinir aglar1 (dense neural networks) ile egitilmis ve yontemin
basaris1 evrisimsel sinir aglar1 ile yapilan denemelerle karsilastirilmistir.
Goriintiideki bozulmanin hesaplanmasinda SSIM (Structural Similarity Index)
kullanilmistir. Elde edilen sonuclarda onerilen yontem kalite faktoriiniin
belirlenmesinde CNN kullanilmasina gore %9.36 daha fazla dogruluk oranina sahip
olmustur.

FINDING THE OPTIMUM JPEG QUALITY FACTOR USING DEEP LEARNING

Keywords Abstract

Data Compression, It has become a necessity to use compression algorithms in image data. One of the
Deep Learning, most used image compression algorithms, JPEG performs lossy compression on an
CNN, image and the loss varies according to the given quality factor. At low quality factor
JPEG. values, the file size gets smaller and artifacts become noticeable. In high quality

factors, quality of image increases but savings from storage space decreases. For this
reason, it will be beneficial to balance the file size and image quality in order to both
maintain image quality and save space. The aim of this study is to determine the
quality factor value, where the ratio between file size and image distortion is
optimum, by using deep learning methods. In the study, a proposed data extraction
method was trained with dense neural networks and the success of the method is
compared with experimental results obtained with convolutional neural networks.
Calculation of image distortion was carried out using SSIM (Structural Similarity
Index). In the results obtained, the proposed method has 9.36% more accuracy than
CNN in determining the quality factor.
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1. Giris (Introduction)

Yiiksek ¢o6ziiniirliiklii kameralarin ve cep telefonlarinin yayginlasmasi ile iiretilen ve internet tizerinde saklanan
gorinti verisinin boyutu ve ¢oziliniirligi her gecen giin artmaktadir. Coziiniirligiin ve boyutun artmasi ile ihtiyag
duyulan kapasite de artis gostermektedir. Bu nedenle mevcut veriyi daha az yere ihtiya¢ duyarak saklamak
amaciyla sikistirma algoritmalar1 kullanilmaktadir. Goriintli verisinin sikistirilmasinda JPEG (Wallace, 1992),
JPEG2000 (Skodras vd., 2001), JPEG XR (Dufaux ve Sullivan, 2009), JPEG XT (Artusi vd., 2016) ve PNG (Randers-
Pehrson ve Boutell, 1999) gibi kayipli ve kayipsiz algoritmalar siklikla kullanilmaktadir.

Kayipsiz sikistirma algoritmalar: verideki tekrari azaltmak gibi yontemler ile yer kazanci saglarken, kayipl
sikistirma algoritmalar1 ise verinin belirli bir kismini geri déniilmez bir sekilde eleyerek dosya boyutunu
kiciiltmektedir. Bu sebeple kayipl algoritmalar, kayipsiz sikistirma algoritmalarina gore daha fazla yer kazanci
saglamaktadir. Buna karsilik olarak sikistirilan gériinti tizerinde bozulmalar gorilmektedir.

Kayiph sikistirma algoritmalarinin goriintii iizerinde sebep oldugu bozulmalarin él¢iilmesinde MSE (mean square
error), PSNR (peak signal to noise ratio), SSIM (structural similarity index) (Z. Wang vd., 2004) gibi cesitli
yontemler kullanilabilmektedir.

Kayiph goriintii sikistirma algoritmalarindan olan JPEG, DCT kullanarak goriintiideki yliksek frekans degerlerini
cikartir ve bu sayede goriintii lizerinde sikistirma saglar. Elenecek yiiksek frekans degerlerinin orani ise kalite
faktoria (QF) degeri ile belirlenmektedir. JPEG icin bu deger 0 ile 100 arasinda bir tamsayiy1 ifade etmektedir.
Yiksek kalite faktorlerinde elenen veri miktari daha az oldugundan goriintii kalitesi daha ytiksek ve sikistirmadan
elde edilen kazan¢ daha diisiik olmaktadir. Diisiik kalite faktorlerinde ise dosya boyutu oldukga kiigiilmekte fakat
bozulma gozle goriilir bir sekilde artmaktadir. Farkli karmasikliktaki goriintii dosyalarinda verilen kalite
faktoriine gore elde edilen bozulma ve dosya boyutu da farklilik géstermektedir.

Farkli boyutta ve karmasiklikta goriintii dosyalari i¢in bozulma ve dosya boyutu arasindaki denge farkli kalite
faktorlerinde saglanmaktadir. Diisiik karmasikliga sahip goriintiilerde kalite faktoriiniin disiirtilmesi gorintii
iizerinde daha az bozulmaya sebep olmakta ve dosya boyutunu daha fazla kiiciiltebilmektedir. Bu sebeple bu tarz
goruntiler icin dusiik kalite faktorleri daha uygun olmaktadir. Yiiksek karmasikliga sahip goriintiilerde ise belli
bir degerden sonra kalite faktoriinlin artmasi ile dosya boyutu artarken bozulma oraninda biiytik degisimler
gorilmemektedir. Uygun kalite faktoriiniin sec¢ilmesi, dosyanin bozulma ve boyut arasindaki optimum dengesini
saglamaktadir. Bu sayede goriintii kalitesinden fazla 6diin vermeden elde edilebilecek en iyi sikistirma
saglanabilmektedir.

Elde edilen verilerin analiz edilebilmesi ve bir sonraki asamada bu verilerden ¢ikarim ve tahmin yapilabilmesi icin
makine 6grenmesi algoritmalari kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi algoritmalarinin basarili oldugu birgok farkl
alan bulunmaktadir. Ornegin sosyal medya iizerinde gerceklestirilen duygu analizi isleminde SVM (Support vector
machine), KNN (K Nearest Neighbours), Random Forest, lojistik regresyon gibi algoritmalarin basarisi 6l¢iilmiis
ve lojistik regresyon, %70 oraninda basari gostermistir (Celik vd., 2020). Bir diger ¢alismada ise kullanici
taleplerine verilen cevap siiresi tahmini SVM ile gerceklestirilmis ve %99 egitim basarisi elde edilmistir (Cevik ve
Kayakus, 2020).

Biiyiik veri setlerinin farkli uygulamalar i¢in egitilmesinde ise yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme algoritmalari
kullanilabilmektedir. insan beyninin ¢alisma mekanizmasindan esinlenerek ortaya atilmis bir yéntem olan yapay
sinir aglarinin bir tiird olan derin 6grenme algoritmalarinin kullanilmasi gériintii, ses veya dogal dil isleme gibi
alanlarda biiyiik basar1 saglamistir (Masters ve Luschi, 2018). Ozellikle 2000’li yillardan sonra donanimdaki
gelismeler ve grafik islemcilerinin kullanilabilmesi ile derin 6grenme algoritmalarinin kullanimi artmis ve
bugiinkii seviyeye gelmistir. Makine 6grenmesinde oldugu gibi derin 6grenme algoritmalarinda da oldukga ytliksek
basar1 sonuglar1 elde edilebilmektedir. Ornegin, (Bastiirk vd., 2018) yaptiklar1 calismada derin 6grenme
algoritmalarinin parmak izi tanima konusunda basarisinin SVM, KNN veya Naive Bayes gibi yontemlere gore daha
yliksek oldugunu gdstermistir. Yine yapilan bir diger ¢alismada yapay sinir aglar1 kullanilarak gerceklestirilen
sistem tasariminda %85 basari elde edilmistir (Isik ve Isik, 2020).

Derin 6grenme algoritmalarinin bir ¢esidi olan evrisimsel sinir aglar1 (CNN) goriintii verisi lizerinde oldukga
basarili sonuclar elde etmektedir (Cengil ve Cinar, 2016). (Rende vd., 2016) yaptiklari calismada derin 68renme
algoritmalarinda model se¢imi igin bir test otomasyonu gelistirmis ve CNN kullanarak goriintileri
siniflandirmistir. Yapilan ¢alismada %99’a varan basari sonuglari elde edilmistir.

Gorlintilerin mevcut 6zelliklerine gore kalite faktoriiniin etkili bir sekilde belirlenmesi i¢in veri seti boyutunun
6nemi bliyiiktiir. Veri setinin boyutunun egitim basarisina olumsuz etkileri yapilan ¢alismalarda irdelenmistir
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(Pinto vd., 2008; Gonzalez, 2007). Calismalarda sunulan sonuglarda veri setinin iki katina ¢ikarilmasi ile incelenen
egitim modellerinin bir¢ogunda basar1 oranlar1 %20’ye kadar artis gostermistir.

Bu calismada goriintii kalitesinin veya sikistirma oraninin énemine gore bir kalite faktdri se¢imi amaglanmistir.
Bu sayede kullanicilarin 6nem verdigi duruma gore optimum bir kalite faktorii belirlenmesi islemi
gerceklestirilecektir. Kullanicinin kaliteye agirlik vermesi durumunda dosya boyutu daha biiyiik olacak sekilde,
daha kaliteli gortintiilerin elde edilmesini saglayacak yliksek kalite faktorlerinin secimi gerceklestirilecektir. Aksi
takdirde goriintiideki bozulmanin kabul edilebilir diizeyde oldugu secilebilecek en diisiik kalite faktdriiniin
secilmesi ve dosya boyutunun olabildiginde kii¢iik tutulmasi amag¢lanmaktadir.

istenilen modelin olusturulmasi i¢cin ¢alismada “The Open Images Dataset v4” (Kuznetsova vd., 2018) derleminin
110 GB boyutunda bir kismi tizerinde 10-100 arasinda olmak tlizere 10 farkli kalite faktériinde dosya boyutlari ve
bozulma oranlar elde edilmistir. Kalite faktoriindeki kiiciik farklar sonucta degisiklik gdstermemektedir. Bu
sebeple kalite faktorleri arasindaki aralik 10 olarak belirlenmistir. Daha sonra goériintiiler bu 10 farklh sinifta
etiketlenmistir. Elde edilen bu etiketli veri CNN ve makalede dnerilen bir yontem kullanilarak egitilmis ve kalite
faktori tahminindeki bagarilar: karsilastirilmistir

Calismanin ikinci b6liimiinde CNN mimarisi agiklanmis ve kullanilan model verilmis, tigiincli béliimde onerilen
yontem sunulmustur. Dordiincii bélimde smiflandirma verisinin elde edilmesinde kullanilan yodntem
aciklanmistir. Besinci boliimde elde edilen test sonuglari incelenmis ve son bdliimde degerlendirme
gerceklestirilmistir.

2. Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks)

Evrisimsel sinir aglar1 (Convolutional neural networks - CNN) ¢ok boyutlu biiyiik verileri islemek i¢in kullanilan
bir yapay sinir agi tiridir (Ozcan ve Basturk, 2019). CNN’ler en az bir katmanda evrisim islemi
gerceklestirmektedirler ve evrisim, havuzlama (pooling) ve tam bagh (fully-connected) olmak iizere ii¢ temel
katman igerirler (Zhang vd., 2019).

Evrisim katmani birden fazla farkli evrisim cekirdeginden olusur. Bu ¢ekirdekler goriintii lizerinde farkli
ozelliklerin c¢ikarilmasi i¢in kullanilirlar. Daha sonra aktivasyon fonksiyonu kullanilarak non-lineerlik saglanir.
Bilinen aktivasyon fonksiyonlarina sigmoid, tanh (LeCun vd., 2012), ve RELU (Nair ve Hinton, 2010) 6rnek
verilebilir. Aktivasyon fonksiyonu olarak RELU kullanilmasi yapay sinir aglarinin daha hizli 6grenmesini ve daha
yuksek siniflandirma basarisi elde etmesini saglamaktadir.

Havuzlama katmani ile katmana girdi olarak verilen verinin ¢oziinirligii disiiriilerek model maliyeti
azaltilmaktadir. Bilinen havuzlama islemlerine drnek olarak ortalama (average pooling) (T. Wang vd., 2012) ve
maksimum havuzlama (max pooling) (Boureau vd., 2010) verilebilir.

Evrisim ve havuzlama katmanlarindan sonra bir veya daha fazla tam bagl katman bulunur. Tam bagh katmanlarda
onceki katmandaki tiim néronlar mevcut katmandaki tiim ndéronlara baghdir. Bu sayede mevcut katmanda tiim
noronlarin bilgisi bulunmaktadir. Tam bagh katmandan sonra ise son katman olan ¢ikis katmani bulunmaktadir.
Cikis katmaninda ikiden fazla sinif etiketi oldugunda siniflandirma yapmak amaciyla softmax operatori siklikla
kullanilmaktadir (Russakovsky vd., 2015). Cikis katmaninin boyutu sinif sayisi ile aymidir. Ornek bir CNN mimarisi
Sekil 1’de gosterilmistir.

Sinif 1
| [t

| r- = 1 —= g ] . Sinif 2

= = . . .
Girdi S —9 '
Resmi I Evrisim Evr;sim o Simif N

Girdi Evrisim Adimi  Ortaklama Adim1 Evrisim Adimi  Ortaklama Adimi  Tam Bagli  Tam Bagh Cikt1
Katman Katman
Katman 1 Katman 2

Sekil 1. Ornek bir evrisimsel sinir ag1 mimarisi (An example CNN architecture)
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Sekil 1'de ortalama havuzlama kullanilan bir evrisimsel sinir ag1 mimarisi gortilmektedir. Girdi resmi evrisim
adimina verildikten sonra ¢ikartilan 6zellikler ortalama havuzlama islemine tabi tutularak veri boyutunun
kiiiltilmesi saglanmaktadir. Daha sonra elde edilen sonug verisi ikinci katmandaki evrisim isleminin girdisi
olarak kullanilmaktadir. Evrisim ve havuzlama katmanlar1 tamamlandiginda son olarak tam bagl katman ve ¢ikti
katmanlar1 yer almaktadir.

Bu ¢alismada deneysel sonuglarin elde edilmesinde kullanilan evrisimsel mimari Tablo 1'de verilmistir. Tablo
1’deki mimariyi kullanabilmek adina goriintiiler 6ncelikle 512x512 piksel olarak yeniden boyutlandirilmis ve
daha sonra gri formata ¢evrilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan evrisimsel sinir ag1 mimarisi (CNN architecture used in experiments)

Katman Cikt1 boyutu
Girdi (512x512x1)
Evrisim (510%x510x%32)
Havuzlama (170x170x32)
Evrisim (168x168x64)
Havuzlama (56x56x64)
indirgeme 200704
Yogun 32

Seyreltme (0.4) -

Yogun 32

Seyreltme (0.3) -
Yogun (Cikt1) 10

Tablo 1’de goriildigi gibi evrisim isleminde secilen 3x3 boyutundaki kayan pencere sebebiyle bu boyut
510x510’a diismiistiir. ilk katmanda 32 ¢ekirdek kullamlmistir. Havuzlama isleminde 3 x3’liik boyuttaki bir blok
tek piksele indirgendigi i¢in boyut 170x170x32 olmustur.

Indirgeme (flatten), eldeki verinin tek boyutlu bir veri haline getirilmesi islemini tistlenmektedir. Yogun katmanlar
ise indirgeme katmanina dogrudan baghdir. Seyreltme (dropout) diigiimleri verilerin egitilmesinde asir1
o0grenmeyi (overfit) engellemek icin verilen oranda néronlari gormezden gelme islemini gerceklestirmektedir.

3. Onerilen Yontem (Proposed Method)

JPEG, sikistirma asamasinda resmi 8x8 bloklara bélmekte ve bu bloklarin lizerinde belirli bir kayip olusturan
niceleme (Quantization) islemini gerceklestirmektedir. Cok yiiksek kayipl sikistirma yapildiginda bu bloklardaki
veri kayb1 sebebiyle goriintiilerde bloklama etkisi (blocking effect) gdziikmektedir (Sekil 2). Bloklama etkisi renk
gecisleri fazla olan ve detayl goriintiilerde diiz bir alana sahip ya da tek renkten olusan bir resme gore daha fazla
goziilkmektedir. Bu sebeple daha az gorsel karmasikliga sahip goriintiilerde diisiik kalite faktorlerinde bile fazla
bozulma goriilmezken ylksek karmasiklikta goriintiilerde kalite faktoriiniin daha yiiksek tutulmasi
gerekmektedir.

Sekil 2. Kf 10 (a) ve 100 (b) i¢in bloklama etkisi (Blocking effect for QF10 (a) and QF100 (b))

Evrisimsel sinir aglari, kullandig1 cekirdekler ile 6zellik ¢ikarimi islemi gerceklestirirken, dnerilen yontem bu
karmasikligin goriintiiden bir 6zellik vektdriiniin ¢ikartilmasi ile tespit edilebilmesini amaglamaktadir. Bu sayede
egitim sirasinda evrisimsel mimariye gore islenmesi gereken veri miktar1 ve egitim sirasinda yapilan islem sayisi
azaltilmis olacaktir.

Birbirine yakin renk degerlerine sahip bloklarda bloklama etkisi renk benzerligi sebebiyle daha az goziikecektir.
Bloklar arasi renk degerleri birbirlerinden farkliysa bloklar daha fazla goriiniir olacaktir. Bu sebeple 6nerilen
yontemde bloklama etkisinin gériiniirligiiniin tespiti i¢in bloklarin kendi iclerindeki renk ¢esitliliginin ve bloklar
arasi renk farkinin belirlenmesi amaglanmistir. Bloklarin kendi igindeki renk cesitliliginin tespiti i¢in blok ici
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varyans hesaplanmistir. Bloklar arasi renk farkinin oraninin tespiti icin ise bloklarin ortalama renk degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu vektorler birlestirilerek 6nerilen yontemin egitim vektorii olarak kullanilmistir.

Vektoriin elde edilmesinde goriintii oncelikle gri tabanli (grayscale) formata déntstiiriiliip nxn boyutunda
bloklara béliindiikten sonra B blok sayisi, Pby; b blogunun (i, j) konumundaki piksel ve p; blok icin piksel

degerlerinin ortalamasi olmak tizere goriintii iizerindeki her blok i¢in varyans (V) degeri hesaplanmaktadir.

n

1 n
Vp = FZZ(?’DU_P‘I)) b=12..,B (1)

i=1j=1

Bu islemin amaci resmin boliinmiis her bir blok icerisindeki renk karmasikligini tespit etmektir. Daha sonra
bloklar arasi geciste renk degisimlerinin degerini takip etmek amaci ile 6ncelikle her blogun ortalama renk degeri
(4p—1) hesaplanip kendisinden sonra gelen blogun ortalama renk degeri (up ) ile farki (F) elde edilmektedir.

Fp1=up —‘le_l,b =23,..,B (2)
Elde edilen bu varyans (V) ve fark (F) degerleri 6zellik vektori (0) olarak kullanilmaktadir.
Oresim = [V1Vz ... Vg F1 Fy ... Fp_1] (3)

Bu 6zellik vektorlerinin egitilmesi icin tam bagh katmanlardan olusan bir sinir ag1 kullanilmaktadir. Sinir aginin
¢ikt1 katmani sinif sayisi kadar diigiim icermektedir. Kullanilan yap1 Sekil 3’te gosterilmistir.

o Varyans Vektoru 5
Girdi = : N : N : S :
- S| : S : S : S :
Girdi Resmi z 2 ; > S - SR -
Resmi (Gri) &3 : £ : £ : £ :
e : S : S : S :
Ortalama S : 2 : 2 : E :
Vektérii z : % % : ; % : f § :
Girdi Tam Bagli Tam Baglh Tam Bagli Tam Bagl
Vektori (256) (128) (64) (10)

Sekil 3. Onerilen yéntem (Proposed method)

Girdi vektorii elde edildikten sonra parti normalizasyonu (batch normalization) islemi gerceklestirilmektedir. Bu
islemin ¢iktis1 256 diigiimlii bir tam bagh katmana verilmektedir. Tam bagl toplam 3 katmandan sonra 10 sinif
icin ¢ikis katmani bulunmaktadir.

4. Smiflandirma Verisinin Elde Edilmesi (Obtaining Classification Data)

Sinir aglarinin egitilmesi icin gorintii verisinden elde edilmis etiketli verilere ihtiyac duyulmaktadir. Calismada
gorinti verisinden kalite faktori belirlenmesi islemi gerceklestirileceginden etiket olarak dosya boyutu ve SSIM
degeri parametrelerinin optimum degerine karsilik gelen kalite faktoriiniin elde edilmesi gerekmektedir. Mevcut
goriintl derleminin i¢indeki her goriintiide 10 ile 100 arasindaki 10'un katindaki tiim kalite faktori degerleri icin
sikistirilmis dosya boyutu ve SSIM degerleri elde edilmistir. SSIM 0-1 aras1 degerler almaktadir. SSIM degerinin
yliksek olmasi bozulmanin daha az olmasi anlamina gelmektedir. Daha sonra sikistirilmis dosya boyutu ve orijinal
dosya boyutu degerleri kullanilarak Esitlik 4’teki islem gerceklestirilmistir ve 0-1 arasinda bir Sikistirma orani
(SO) elde edilmistir.

_ Sukistuirlmus dosya boyutu

4
Orijinal dosya boyutu (4)

SSIM ve Esitlik 4'ten elde edilen degerler dosya boyutu ve bozulma icin 0-1 araliginda degerler vermektedir. Dosya

boyutunun minimum ve SSIM degerinin maksimum olmasi istendigi icin bu degerlerin agirlikli farklar1 alinarak
bir skor (S) degeri hesaplanmaktadir.
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S = wy * SSIM — w, % SO (5)

Burada agirlik degerlerinin istenilen sekilde secilmesi ile dosya boyutunun veya gorinti kalitesinin énemi
belirlenebilmektedir. Goriintii lizerindeki kalitenin korunmasi istendiginde w; degeri w, degerine gore daha
ylksek belirlenebilmektedir. Ayni sekilde sikistirma miktar1 6nemli fakat kalite 6nemsiz ise w, degeri w; degerine
gore yiiksek secilebilecektir. Iki agirhgin esit secilmesi durumunda dengeli bir kalite faktérii belirlenecektir.

10 adet SO *w
degerinin elde
edilmesi L
Girdi 10:100 KF 10 adet S Mflks.imum Maks'imum
Resmi » deger]er} ile ’ degeri »| degerin elde »  degeri veren
sikigtirma iglemi edilmesi KF’nin segilmesi

10 adet SSIM I

degerinin elde
edilmesi W,

Sekil 4. Kalite faktoriiniin belirlenmesi (Selection of quality factor)

Sekil 4’'te siniflandirma verisinin elde edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kalite faktorii degerinin belirlenmesi islemi
gosterilmistir. Girdi resmi sikistirilip ayn1 anda dosya boyutu eldesi ve kalite 6l¢iimii gergeklestirilebilmektedir.
Daha sonra bu degerler istenilen agirlik degerleri ile ¢arpilarak 10 farkl kalite faktori icin S degerleri elde
edilmektedir. Son asamada ise maksimum S degerine sahip kalite faktorii o goriinti icin etiket verisi olarak
secilmektedir.

Vektor
Cikarimi —— —
Girdi Onerilen yontem u;m
Resmi »  Simiflandirma Verisi
(Vektor + KF)
| KFsegme
"l iglemi
irdi CNN i¢in
15;:2; »  Siiflandirma Verisi
(Géoriintii + KF)
I—, KF se¢me
iglemi

Sekil 5. Siniflandirma verisinin elde edilme asamalar: (Stages of obtaining classification data)

CNN ve onerilen yontem icin veri seti ayr1 ayr1 hazirlanmaktadir (Sekil 5). Tiim goériintii dosyalar icin kalite
faktorleri belirlendikten sonra CNN veri seti girdi goriintiisii ve kalite faktori ikilisi olarak olusturulmaktadir.
Onerilen yontemde ise goriintiiden iiciincii boliimde belirtildigi gibi bir vektor ¢ikarimi gerceklestirilmektedir.
Bunun ardindan CNN’de oldugu gibi elde edilen vektor ve kalite faktori ikilileri egitim verisi olarak
belirlenmektedir.

1,00

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kalite Faktori

SSIM

Sekil 6. Kalite faktoriine gore SSIM degerinin degisimi (Change of SSIM value according to the quality factor)

Kalite faktoriiniin 10-100 arasindaki degisimindeki bozulma lineer degildir. Bu sebeple belirli bir degerin altinda
bozulmadaki artis kalite faktoriindeki azalmadan daha fazla olmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 7. Kalite faktoriine gore sikistirilmis dosya boyutunun degisimi (Change of compressed file size according to quality
factor)

Sekil 7'deki grafikte de goriildiigii gibi bir dosya icin kalite faktori ile sikistirma orani da dogru orantiya sahip
degildir. Degisimdeki bu non-lineerlik sebebiyle optimum kalite faktorii farkh agirliklar i¢in farkl araliklarda elde
edilmektedir. Bu sebeple deneysel sonug¢larda farkli agirliklara gore yapilan siniflandirmada farkl kalite faktori
degerleri bulunmaktadir.

5. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Yapilan ¢alismada “The Open Images Dataset v4” derleminden 389655 adet goriintii tizerinde bir dnceki béliimde
kullanilan simiflandirma yontemi ile etiketleme islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra etiketlenen bu veriler
iizerinde Tablo 1’deki evrisimsel sinir ag1 ve Sekil 3’te verilen 6nerilen sinir ag1 egitilmis ve basarim sonuglari elde
edilmistir. Tiim aglarin egitiminde goriintiiler 512x512 boyutuna indirgenmis, gri formatta kullanilmistir. Egitim
20 adim (epoch) ve 32 parti (batch) biiyiikliigii parametresi secilerek gerceklestirilmistir. Ayrica egitimde asiri
6grenmenin tespiti amaciyla veri seti %80-%20 oraninda bdliinmiis ve %20’lik kism1 gecerleme (validation) i¢in
kullanilmistir. Siniflandirma igin w; (SSIM) ve w, (sikistirma orani) agirliklar: sirasiyla %30-%70, %50-%50 ve
%70-%30 olarak belirlenmistir. Bu oranlarin se¢iminde veri setinin dagilimi géz éniine alinmistir. Herhangi bir
agirhigin %30’un altina diistirilmesi durumunda veri setinde en iyi sonucu veren kalite faktorii degeri tek bir
noktada toplanmaktadir. Ornegin w, ve w, degerleri sirasiyla %20 ve %80 olarak belirlendiginde érneklerin
387546 tanesi (%99’u) 100 kalite faktori sinifina dahil olmaktadir. Benzer sekilde w, ve w, degerlerinin %80 ve
%20 secilmesi durumunda 6rneklerin tamamai 10 kalite faktoriinde toplanmaktadir. Bu durumda elde edilen veri
seti egitim icin uygun olmamaktadir. Egitim verisi dagiliminin en iyi oldugu oranlar secilmis ve bu oranlar icin her
sinifa diisen egitim verisi miktar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Farkli oranlar i¢in her sinifa karsilik gelen egitim 6rnegi sayisi (Training sample count for each class for different
ratios)
Siiflar
Oran(w;-wp) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
30-70 427 283 1123 3494 7934 16192 55219 94560 191732 18691
50-50 226 127 170 140 826 1273 16180 41487 208547 120679
70-30 190 103 128 80 596 596 6991 20202 116489 244280

Beklendigi iizere 10-60 arasi kalite faktériinde olmasina ragmen S degeri yiiksek olan goriintii sayisi diger siniflara
gore cok daha azdir. Genellikle goriintiiler 80, 90 ve 100 kalite faktorlerinde optimum orani elde etmistir.

Onerilen yéntemde blok boyutunun 64x64 secildigi durumda farkli oranlardaki basarim sonuclar1 Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Onerilen yéntemin farkli oranlar icin sonuclar1 (Results of the proposed method for different ratios)
Egitim Gecerleme
Oran(w;-w,) Kayip Dogruluk Kayip Dogruluk
30-70 11171 0.5461 1.1076 0.5466
50-50 0.8433 0.6451 0.8457 0.6463
70-30 0.6379 0.7185 0.6533 0.7105

Tablo 3’ten gorildiigii tizere en yliksek dogruluk SSIM degerinin yiizdeliginin %70 oraninda secilmesi (70-30) ile
elde edilmistir. Onerilen yontemde blok biiyiikliigiiniin etkisinin incelenmesi amac ile en iyi sonuclarin elde
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edildigi 70-30 oranindaki siniflandirma tizerinde 64x64, 32x32 ve JPEG’in blok boyutu olan 8x8 boyutlari secilmis
ve basar1 sonuclari Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. 70-30 orani i¢in dnerilen yontemin farkli blok boyutlarinda elde edilen sonuglar (Results obtained for different
block sizes of the proposed method for 70-30 ratio)
Egitim Gecerleme
Blok Boyutu Kayip Dogruluk Kayip Dogruluk
64x64  0.6379 0.7185 1.2381 0.7105
32x32 0.6019 0.7440 0.6533 0.7284

8x8 0.5034 0.8024 0.6298 0.7372

Tablo 4’te goriildiigii gibi en yiiksek dogruluk 8x8 bloklardan elde edilmektedir. Bunun sebebi blok boyutunun
kiiciilmesi ile resmin karmagiklig ile ilgili elde edilen bilginin artmasi ve sinir aginin daha fazla bilgi sahibi
olabilmesidir. Onerilen yéntemin en iyi sonucunun elde edildigi 8x8 bloklarin evrisimsel sinir ag1 ile elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmasi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Evrisimsel sinir ag ile 6nerilen yontemin karsilastirilmasi (Comparison of the convolutional neural network and the

proposed method)
Egitim Gecerleme
Yontem Oran Kayip Dogruluk Kayip Dogruluk
30-70 1.1888 0.5210 1.2921 0.5497
Evrisimsel 50-50 0.9845 0.6064 0.9707 0.5491
70-30 0.7858 0.7088 0.6906 0.7146
Onerilen Yontem (8x8) 70-30 0.5034 0.8024 0.6298 0.7372

Tablo 5’ten goriilldiigli lizere onerilen yontem 8x8 blok boyutunda SSIM degerine %70 agirlik verildiginde
evrisimsel sinir aginin tiim sonuglarindan daha iyi sonuglar elde etmistir. Ayrica evrisimsel sinir aginda da en
yiiksek siniflandirma basarisi SSIM degerinin %70 agirlikli oldugu durumda elde edilmistir.

CNN’de goriintiilerin tiimiiniin kullanilmasina karsilik dnerilen yontemde vektorlerin ¢ikartilmasi egitim uzayini
kiigiltmektedir. 512x512 bir gériintii dosyas1 786432 bayt (512x512x3) yer kaplarken, bu goriintiiden ¢ikartilan
bir vektor en kiigiik blok boyutu olan 8x8 boyutunda segildiginde 8191 bayt (4096 + 4095) yer kaplamaktadir.
Boylece onerilen yontemde egitim islemi daha az kaynak ihtiyac1 duymaktadir.

Yontemlerin basarisinin 6lgiilmesinde siniflandirma nominal olarak gergeklestirildigi icin yontemin 80 kalite
faktori yerine yakin olan 70 veya 90 gibi bir kalite faktoriine gore karar vermesi durumunda bile yanlis
siniflandirma olarak kabul edilecek ve basarimi diisiirecektir. Buna ragmen o6nerilen algoritma %80 oraninda bir
egitim basarisi ve %73 oraninda bir gecerleme basarisi elde etmistir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Gorlintli verilerinin sikistirilmasi kadar kaliteli saklanmasi da 6nemlidir. Sikistirmay1 kaliteyi bozmadan
saglayabilmek adina optimum kalite faktdriiniin segilmesi hem goriintiideki bozulmay1 minimize edecek hem de
kaliteden belirli bir seviyeye kadar 6diin vermeden yer kazanci saglanacaktir.

Bu ¢alismada 6nerilen yontem ile resmin karmasikliginin tespitinin yapilmasi amaglanmistir. Karmasikligin dogru
bir sekilde tahmin edilmesi siniflandirma basarisi agisindan 6nem arz etmektedir. Yontem bloklarin piksel
cesitliligi ve bloklar arasi farki tespit etmeyi amaglamaktadir.

Gorlnti verilerinde 6zellik ¢ikarimi icin oldukea fazla kullanilan evrisimsel sinir aglar1 gériintiideki 6zellikleri elde
edip buna gore siniflandirma gerceklestirebilmektedir. Goriintii tizerinde ¢esitli maskelerin gezdirilmesi ile elde
edilen ozellikler iizerinden egitim gerceklestiren bu aglar sikistirma icin yapilan siiflandirmada karmasiklig
bulma konusunda onerilen yontem kadar basarili sonuglar géstermemistir.

Calismada dnerdigimiz yontem ile ¢ikarilan vektorler sayesinde goriintii verisinin evrisimsel aglara verilmesine
gore cok daha kigilik bir veri uzayinda calisilabilmekte ve bu sayede yontemin karmasikligi evrisimsel sinir
aglarina gore daha diisik olmaktadir. Bdylece modelin kullanilmasinda ihtiya¢ duyulan kaynaklar da
azaltilabilmektedir.

Onerilen yontem sayesinde yontemin kullanilacagi ortamin ihtiyacina gore belirlenecek agirhiklarla kalite faktorii
secimi yapilmaktadir. Veri boyutunun énemli oldugu durumlarda yontem diisiik kalite ve yiiksek sikistirma
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oranlar1 icin diisiik kalite faktorlerini segmektedir. Aksi takdirde algoritma goriintiiniin kalitesini belirli bir
seviyenin Ustiinde tutabilecek optimum kalite faktoriinii seciyor olacaktir.

fleride yapilacak ¢alismalarda blok ici ve bloklar arasi farkli metrikler denenip basar1 oranina etkisinin elde
edilmesi planlanmaktadir. Ayrica veri cesitliliginin arttirllmasi ve veriyi aciklayabilecek daha iyi metriklerin
bulunmasi ile mevcut modelin daha fazla genellestirilmesi ve basarim oraninin arttirilmasi amaglanmaktadir.
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Cihazdan Cihaza
Haberlesme,

Girisim Sinirlt Alan,
Kaynak Tahsisi ve
Mod Se¢imi,

Toplam Kullanici Hizi.

Bu calismada, cihazdan cihaza (D2D) haberlesme ciftleri arasinda, hiicresel
kullanicilar arasinda ve D2D cifti ile hiicresel kullanicilar arasinda olusan girisim
problemlerini gidermeyi amaglayan, iki farkli sistem modeli analiz edilmektedir. ilk
incelenen sistem modeli, esit gii¢ kontrolii ve kisitlamalar kullanilarak gerceklenen
parcacik siiri optimizasyonu (PSO) tabanl kaynak tahsisi ve mod se¢imidir. Bu
yontemle mevcut alt kanallarin verimli ve optimal sekilde kullanilmasi, en yiiksek
seviyeli toplam kullanici hizinin elde edilmesi saglanmaktadir. Ilave olarak, kullanici
sayisl, yol kaybi {isst, yol kaybi degeri, iterasyon sayisy, alt kanal sayisi gibi toplam
kullanic1 hizini etkileyen faktorler de degerlendirilmektedir. Analiz edilen diger
sistem modelinde, hiicresel kullanicilarin D2D kullanic1 ciftine olusturduklari
girisim i¢in bir esik seviyesi belirlenmektedir. Esik seviyesi degeri ile olusturulan
girisim sinirli alan i¢in tizerinde ¢alisilan ikinci sistem modeli ile girisim azaltma ve
toplam kullanici hizini, kaynak tahsisi ve mod secimi yontemine gore yiikseltme
basarimi saglanmaktadir. Her iki sistem modeli i¢in, hiicresel kullanici sayis1 temel
alinarak, toplam kullanici hizlar1 karsilastirilmaktadir. Karsilastirma sonucunda
girisim smirl alan sistem modelinin girisim gideriminde kaynak tahsisi ve mod
se¢imi modeline gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Girisim sinirh alan sistem
modelinde, girisim sinirli alana hiicresel kullanicilardan bazilar1 dahil olmadigl igin
kapasite kaybina neden olmaktadir. Kaynak tahsisi ve mod seciminde kapasite kaybi
gerceklesmemektedir.

PERFORMANCE COMPARISON OF INTERFERENCE MITIGATION METHODS IN

DEVICE-TO-DEVICE COMMUNICATION

Keywords Abstract
Device-to-Device In this study, two different system models are analyzed which aim to mitigate
Communication, interference problems between device-to-device (D2D) communication pairs,

Interference Limited Area,
Resource Allocation and
Mode Selection,

Total Throughput.

cellular users, cellular users and D2D pair. The first system model examined is the
particle swarm optimization (PSO) based resource allocation and mode selection
using equal power control and constraints. With this method, it is ensured that the
existing subchannels are used efficiently and optimally, and the highest total
throughput is obtained. Additionally, the factors affecting the total throughput, such
as number of users, path loss exponent, path loss value, number of iterations,
number of subchannels, are also evaluated. In the other system model analyzed, a
threshold level is determined for the interference that cellular users create to the
D2D user pair. For the interference-limited area created with the threshold level
value, the second system model studied is used to reduce the interference reduction
and increase the total throughput according to the resource allocation and mode
selection method. For both system models, total throughputs are compared based
on the number of cellular users. As a result of the comparison, it has been observed
that the interference-limited area system model is more effective in interference
mitigation than the resource allocation and mode selection model. In the
interference-limited area system model, the interference-limited area causes loss of

" ilgili yazar / Corresponding author: mustafa.namdar@dpu.edu.tr, + 90 274 443 4226

1019


mailto:mustafa.namdar@dpu.edu.tr

TASER vd. 10.21923/jesd.733431

capacity as some of the cellular users are not included. There is no capacity loss in
the resource allocation and mode selection.
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1. Giris (Introduction)

Telsiz haberlesmede, artirilabilir hiz ve iletisim kalitesi, son kullanicilar i¢in 6nemli gereksinimlerdendir. Kullanici
sayilarinin artmasiyla bu ihtiyaci karsilamak daha da zorlasmistir. Cihazdan cihaza (D2D) haberlesme spektrum
ve enerji verimliligini artirmak, trafik yiikiinli azaltmak amaciyla 6nerilen ¢éztimlerden biridir (Asadi vd., 2014).
D2D haberlesme, spektrum kullanimini iyilestirmek, pil tiiketimini azaltmak, daha iyi kullanic1 deneyimi saglamak,
ag verimini ve veri hizin1 arttirmak amaciyla gelecekteki telsiz aglara entegre edilebilecek dikkat ¢ekici bir
yontemdir. Bu yontem, ses ve veri trafigini iletmek icin bir baz alici-verici istasyonu (BTS) kullanmak yerine yerel
bir baglanti kurarak birbirine yakin iki kullanici cihazin dogrudan iletisim kurmasi esasina dayanir. BTS ile ilgili
iletim probleminin mevcut olmasi durumunda, D2D haberlesme, yedek iletim ag1 olarak da kullanilabilir (Khalid
2014). Ote yandan D2D haberlesme kullanimi belirli problemleri de beraberinde getirmektedir. Ayn1 kaynagi
kullanan hiicresel kullanicilar ile D2D ¢ifti arasinda ya da ayni kaynagi kullanan D2D ciftleri arasinda girisim
olusmaktadir. Bu girisimin, iki farkli sistem modeli kullanilarak azaltilabilecegi éngériilmektedir. ilk sistem
modelinde olusturulan kaynak tahsisi ve mod se¢imi yaklasiminda ortogonal frekans bélmeli ¢oklu erisim
(OFDMA) sistemi kullanilmistir. OFDMA, kanalin N tane dikgen alt-kanallara boéliindiigii ve bu alt kanallarin
belirli kurallara gore kullanicilara paylastirildigi ¢oklu erisim teknigidir. Olusturulan sistem modeli, veriyi OFDMA
sonucu elde edilen alt kanallar yoluyla iletir (Akbulut 2012). Uygun kaynak tahsisi ve mod se¢imi yaklasimi ile
mevcut alt kanallarin verimli ve optimal sekilde kullanilmasi saglanmakta, yiiksek toplam kullanici hizi
seviyelerine ulasilabilmektedir (Engin 2015). Kaynak tahsisi ve mod se¢imi i¢in pargacik siirii optimizasyonu
(PSO) algoritmasi tercih edilmistir. ikinci sistem modeli girisim simirh alandir. Girisim simirh alan sistem
modelinde ise cok-girisli cok-cikisli (MIMO) yapi tercih edilmistir. Girisim 6nlemek i¢in sifira zorlamali huzmeleme
yontemi kullanilmistir ve D2D kullanicilarina olusan girisim i¢in bir esik deger konulmustur. D2D ciftleri, bu esik
degerinin tzerindeki hiicresel kullanicilarin kaynagini yeniden kullanamamaktadir. Esik degerinin altinda kalan
hiicresel kullanicilar aday kiimesine dahil edilir. D2D ciftinin, hangi hiicresel kullanicinin kaynagini yeniden
kullanacaginin secimi, aday kiimesinden yar1 ortogonal kullanici secim algoritmast ile belirlenmektedir. Iki sistem
modeli de toplam kullanici hizini arttirip, girisimi azaltmay1 hedeflemektedir.

Literatiirdeki calismalarda, kaynak tahsisi ve mod secimi yontemine farkli acilardan deginilmistir (Pang vd., 2013;
Sun ve Shin, 2014; Takshi vd., 2018; Su vd., 2013; Deng vd., 2012). incelenen calismalarda kaynak tahsisi ve mod
secimi yontemi girisim azaltma, toplam kullanici hizini, sistem performansini ve verimliligi arttirma, kesinti
olasiligini azaltma gibi amaglarla kullanilmaktadir. Sun ve Shin (2014)’te, daha iyi sistem performasi bakimindan
incelenmistir ve D2D haberlesmede, birden fazla D2D kullanici ¢iftinin ayni alt kanali kullanmasinin, daha iyi
sistem performansi saglayacagindan bahsetmektedir. Deng vd. (2012)’de esit gii¢ dagilimi kullanilarak toplam
kullanici hizinin daha da iyilestirilmesini amaglamis, verimlilik ve kesinti olasiligi bakimindan performans
karsilastirmasina yer vermistir. Su vd. (2013)’te kaynak tahsisi ve mod se¢iminin kullanilma amacinin girisimi
azaltmak oldugunu ifade etmistir. Ote yandan, kaynak tahsisi ve mod seciminin literatiir calismalarinda, farkli
algoritmalar tercih edilmistir. Pang vd. (2013)’te evrimsel algoritma optimizasyonunu kullanan kaynak tahsisi ve
mod se¢imi yontemini 6nermistir. Evrimsel algoritmadaki karmasikliktan kurtulmak i¢in Sun ve Shin (2014), Su
vd. (2013)’te kaynak tahsisi ve mod se¢imi algoritmasi olarak PSO algoritmasini uygulamislardir. Kaynak tahsisi
ve mod sec¢imi yontemi icin hiicresel kullanicinin alt kanalim1 kag¢ tane D2D cifti ile kullanacag1 ¢alismalar da
farklilik gostermektedir. Pang vd. (2013) ve Sun ve Shin (2014) ¢alismalarinda, ayni kaynagi kullanan birden fazla
D2D cifti dikkate alinmistir. Deng vd. (2012)’de, Takshi vd. (2018)’de ve Su vd. (2013)’te ayn1 kaynag1 bir D2D
c¢iftinin kullanmasina izin verildigi belirtilmektedir. Bu ¢alismada ise, kaynak tahsisi ve mod se¢imi icin PSO
algoritmasi kullanilmis, girisimin azaltilmasi ve ytiksek toplam kullanici hizina ulasilmasi hedeflenmistir.

Literatiirdeki calismalarda, hiicresel kullanicilarin D2D ¢iftine olusturdugu girisimi azaltmak icin girisim sinirl
alanin 6nerildigi de goériilmektedir (Min vd., 2011, Chen vd., 2012, Hou vd., 2017). Bir adet hiicresel kullanici ile
bir adet D2D cifti arasindaki girisim, belirlenen esik seviyesi degerinden biiyiik ise, D2D cifti hiicresel kullanicinin
kanalin1 yeniden kullanamaz. D2D ciftinin kanali yeniden kullanamadigi bu alan, girisim sinirhh alan olarak
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tanimlanmaktadir (Min vd., 2011). Bu durumda, sistem kapasitesinin arttig1 gézlenmektedir. Chen vd. (2012)'de,
iki D2D cifti ve 6nceden segilen hiicresel kullanici arasinda, girisimi 6nlemek amaciyla, girisim sinirh alandaki iki
D2D ciftinin ayn1 radyo kaynaklarini paylasmasina izin vermeyen yeni bir girisim sinirli alan (ILA) metodu
Onerilmistir. Burada, yiiksek sistem kapasitesine ulasildig1 belirtilmektedir. Hou vd. (2017)’de ise girisim sinirl
alandaki D2D ciftleri, yari cift yonli iletisim yerine, tam c¢ift yonli iletisim kullanmistir. Sonuc olarak, kapasite
kazancinin daha da arttigina dikkat ¢ekilmektedir.

Bu ¢alismada iki sistem modeli incelenmistir. Analiz edilen ilk sistem modelinde, girisimi azaltmak ve toplam
kullanic1 hizin1 artirmak amaciyla PSO tabanli kaynak tahsisi ve mod sec¢imi algoritmasi kullanilmistir. Toplam
kullanic1 hizina etkisi olan parametreler incelenmistir. Onerilen diger sistem modelinde ise esik degerinden
yluksek girisim olusturan hiicresel kullanicilar i¢in, girisim sinirli alan yontemi ile ¢alisilmistir. Bu iki sistem modeli,
toplam kullanici hizi bakimindan degerlendirilmistir.

Calismanin II. boliimiinde, kaynak tahsisi ve mod se¢imi sistem modeli aktarilmistir. III. b6liimde, 6nerilen ilk
sistem modeli i¢in PSO yontemi degerlendirilmistir. incelenen diger sistem modeli olan girisim sinirli alan ¢éziimd,
IV. boliimde sunulmustur. Niimerik sonuglarin analiz edildigi V. béliimde performans sonuglar1 detayl sekilde
verilmistir. Son b6liimde ise elde edilen sonuc¢lar yorumlanmaistir.

2. Kaynak Tahsisi ve Mod Secimi Sistem Modeli (Resource Allocation and Mode Selection System Model)

Bu ¢aligmadailk olarak, tek bir hiicrede D adet D2D ciftinin ve N, adethiicresel kullanicinin bulundugu bir sistem

modeli incelenmektedir. Toplam kullanici sayis1 k=1, 2, ..., K ile ifade edilmektedir. OFDMA kanallarinin, alt
kanallara boliinerek bant genisliginin verimli sekilde kullanilmasi, kullanicilara uygun sekilde kaynak tahsisi
yapilarak toplam son kullanici hizinin en yliksek seviyeye ulasmasi saglanmaktadir. Bu durumda, OFDMA
yonteminin, diger yaklasimlara gore girisimden daha az etkilendigi gézlenmektedir (Mingan ve Cetin 2017).
Dolayisiyla bu ¢alismada da OFDMA tercih edilmistir. OFDMA’da kullanilan alt kanal sayisi ise n=1, 2, ..., N ile
ifade edilmektedir. Ayrica OFDMA alt kanallarinda diger D2D ciftleri i¢in, iki farkl1 mod kullanilmaktadir. Bir D2D
ciftinin, BTS ile haberlesmeden dogrudan D2D ciftleri ile haberlesmek i¢in kulland181 mod, g =1"dir. D2D ciftinin,

hiicresel kullanicinin frekansini yeniden kullandigi mod ise g=0 olarak tanimlanmistir. Kaynak tahsisi ve mod

secimi sistem modeli $ekil 1'de gosterilmektedir. Modu g olan n. alt kanah kullanan k. kullanicimin hizi r? ile

ifade edilmektedir. D2D ciftinin g =1 modundaki kullanic1 hizi rk(;) seklinde tanimlanmaktadir:

Fin =Blog,(1+(B"G°) / (P, +1,,)). (1)

D2D modunu kullanan D2D ¢ifti  Baz istasvonu

=1 s — Hiicresel Kullanici
D2D gifti vericisi (( )) —_—
=/
—/

D2D ¢ifti alicist

AN

v
D2D cifti alicist D2D cifti vericisi

—— fletilen Isaret

—_— Girisim

Sekil 1. Kaynak tahsisi ve mod se¢imi sistem modeli (Resource allocation and mode selection system model)
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Burada B, bant genisligini ifade etmektedir. Pk'?fD'max, D2D ciftleri i¢in atanan maksimum gii¢ olup tiim D2D
giftlerine esit olarak paylastirilarak D2D iletim giicii, P,>” elde edilir. G2’ kullanilan sistem modelinde D2D

ciftlerindeki yol kaybr modelini, L, , =148+40log  d,,, , dB temsil etmektedir (UMTS 2014). k. D2D ciftinin

D2D alicisi ile D2D vericisi arasindaki mesafe d ile belirtilmektedir ve km cinsinden alinmistir. P, termal

D2D, k

guraltayu, I, ise k. hiicresel kullanicida ya da k. D2D c¢iftinde meydana gelen girisimi belirtmektedir. Dogal

logaritma fonksiyonu log,(.) ile gosterilmektedir.

{letim yari ¢ift yonlii, dolayisiyla yukar link ve asag1 link olmak tizere iki zaman diliminde gerceklesmektedir. i1k
zaman diliminde, D2D cifti veriyi (yukar1 yonde) BTS’ye iletmekte, ikinci zaman diliminde ise BTS veriyi (asag1
yonde) kullanicilara iletmektedir. Dolayisiyla kullanici hizy, iki zaman dilimi icin elde edilen kullanici hizlarindan

en kii¢lik olaninin yarisina baghdir (Su vd., 2013). Kullanic1t h1iz1 ¢g=0 modunda F,f,?,) ile ifade edilmektedir. D2D

¢iftinin g=0 modundaki kullanici hiz rk[fD(O) ile tanimlanmaktadir. Hiicresel kullanicinin ¢=0 modundaki

kullanici hizi ise r,f,‘f @ jle verilmektedir:
Ten " =(1/2)min(Blog,(1+(P Gl )/ (B, +1,,)), Blog,(1+ (P G’ ) / (P, +Igrs,.))) k €D2D, (2)
Ten = Blog, (1+(P,°Gp,")/ (P, +1,,.)) keHK ()

Burada, BTS i¢in atanan maksimum giiciin, PkB_:S'maX alt kanallar arasinda esit olarak paylastirilmasi ile BTS iletim

giict, P,f:s elde edilmektedir. Gf;s , kullanilan sistem modelinde BTS’den hiicresel kullanicilara ya da BTS’den D2D

=128+37.6log,,d, dB temsil etmektedir (UMTS 2014). BTS ile k.

ciftine etki eden yol kayb1 modelini, L, —

BTS, k

hiicresel kullanic1 arasindaki mesafe dy , ile gésterilmektedir ve km cinsinden alinmistir. / BTS’de meydana

BTS,n’
gelen girisimi tanimlamaktadir. Bu ¢alismada esit gii¢ tahsisi dikkate alinmaktadir. Maksimum gii¢ kullanicilar
arasinda esit olarak béliinmektedir (Deng vd., 2012).

3. PSO Algoritma Tasarimi (PSO Algorithm Design)

PSO algoritmasi, kus stiriilerinin sergiledikleri hareketlerden yola ¢ikarak tasarlanmistir. Bu algoritmada temel
amag, stiriideki en iyi konuma sahip bireyi tespit ederek diger bireylerin de o konuma dogru hareket etmesini
saglamaktir. PSO’da, parcaciklar ¢éziimleri, ¢oziimler de siiriileri olusturmaktadir. Stiriideki pargaciklarin ilk
konumlari rastgele belirlenmektedir. PSO’da pargaciklar ilk iterasyonlarda yerel minimum noktalarina da gider,
ancak iterasyon ilerledikce atalet agirliginin da etkisiyle optimum degere ulasilir (Wachowiak vd., 2004). Siirtideki

“ “ t . s - . . . . “ o . t s
¢oziime en yakin deger, P kiiresel en iyi, parcacigin 6nceki iterasyonlar siiresince ¢dziime en yakin degeri, " ise

yerel en iyidir. Parcaciklarin hizi kiiresel en iyi ve yerel en iyi degerlerine gore giincellenerek, parcacigin son
konumu olugsmaktadir (Basgumus vd., 2015). Parcacigin bir sonraki iterasyondaki hizi (4) ile belirtilmektedir:

Vit =wV,! +(rand ()c, (B - X,.))+(rand ()c,(P, —X,.))- (4)
Parcacigin giincel konumu, (4) yardimiyla (5)’teki gibi elde edilmektedir:

X=Xt vyt (5)

Burada, pargacik sayis1 m, iterasyon sayisiise t ile tanimlanmaktadir. V!, m. parcacik degerinin t. iterasyondaki

hizini, X! ise m. parcacigin t. iterasyondaki konumunu ifade etmektedir. th+1 ve X n:” sirasiyla, bir sonraki

iterasyondaki hiz1 ve konumu gostermektedir. Literatiirde degeri genellikle 0.4 ya da 0.9 olarak alinan ve 6nceki
iterasyondaki hizin yeni iterasyondaki hiza etkisini azaltan atalet bileseni, w ile gosterilmektedir. Rastgele

fonksiyon rand (.) ile tanimlanmaktadir. Pargacigin iterasyonlardaki kendi en iyi konumuna dogru yonelme dl¢iitii
¢, katsayist ile, parcaciklar arasindaki en iyiye dogru yonelme 6l¢iitii, dolayisiyla kiiresel en iyiye yonelme olgtitii

ise c, katsayisi ile belirlenir ve degerleri genellikle 2 olarak almir (Akbulut 2009). PSO’da olusturulan
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parcaciklarin boyutuna gore [0, 1] araligindaki degerlerden olusan matris, rand(.) matrisidir (Min vd., 2011). PSO,

biiytik 6l¢ekli dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini, gradyan azaltma tabanli algoritmalara gére daha
etkili bir sekilde ¢6zdigii icin, bu makalede PSO temelli mod se¢imi ve kaynak tahsisi semasi kullanilmaktadir. Bu
calismada kullanilan, PSO tabanli kaynak tahsisi ve mod sec¢imi algoritmasiicinm = 1, 2, .., M parcacik ve 2N alt

kanal sayili rastgele bir matris olusturulmaktadir. 2N alt kanalin ilk yarisi hiicresel modu kullanan kullanicilari,
ikinci yarisi ise D2D modunu kullanan kullanicilar: temsil etmektedir. Boyutu Mx2N olarak olusturulan x"’lik

()

matristen X, kaynak tahsisi ve mod se¢imi atamasi i¢in kullanilan matrise gegilir:

Q)= xp(K+1) |, x;,€(0,1), (6)
QUxy™)=[ x)"(D+1) |+ N, x4 €(0,1). (7)

Burada, \_J taban operatorii kendisinden kii¢iik en biiyiik tamsay1ya, H tavan operatorii ise kendisinden biiyiik

en kii¢iik tamsayiya yuvarlama yapan matematiksel fonksiyonlardir. (6) ve (7) yardimiyla Q(x.), 0 ve K
arasinda bir deger, Q(x"™) ise N, +1 ile K +1 arasinda bir deger cikmaktadir. Q(x"), Q(x"*") degerlerinden (8)

kullanilarak, n. alt kanala k. kullanici atanmigsa 1, atanmamissa 0 ’lardan olusan bir X,(("n] matrisi elde

edilmektedir. Elde edilen X,Eq,} matrisinin boyutu Mx2N'dir:

1,eger k=Q(x,)veq=0
X =11, eger k=Q(x, " Jveq=1 (8)
0, diger durumlarda.
PSO tabanli kaynak tahsisi ve mod se¢imi tamamlandiktan sonra elde edilen T‘k(f,) matrisi, (9) ile verilen uygunluk

fonksiyonu i¢in kullanihr. U, uygunluk fonksiyonunun temel amaci toplam kullanic1 hizini en yiiksek seviyeye
getirmektir,

U= T A . ©)
k n q

PSO tabanli kaynak tahsisi ve mod se¢imi isleminde birtakim sinirlamalar yapilmaktadir: Bu kisitlamalar, hiicresel
kullanicilarin ¢ =1 modunu kullanamamasi, D2D ciftinin diger bir D2D ciftiyle ayni alt kanali kullanmasi sonucu

olusan girisimi dnlemek icin her alt kanalda sadece bir tane D2D ciftinin bulunmasi, hiicresel kullanici ve D2D
ciftlerinin bir tane mod se¢ebilmesi, OFDMA sonucu olusturulan alt kanallar1 en fazla bir hiicresel kullanici ve bir
D2D ciftinin kullanabilmesi seklinde siralanmaktadir.

4. Girisim Sinirh Alan Sistem Modeli (Interference Limited Area System Model)

Bu calismada ikinci olarak, N, adet hiicresel kullanici ve 1 adet D2D ciftinin bulundugu tek hiicreli bir sistem

tasarlanmaktadir. Sekil 2’de goriildiigii iizere, hiicresel kullanicilar N, adet anten ile donatilmistir. Onerilen model

icin MIMO sistem tercih edilmektedir. iletimde yukar: link fazindaki girisimler dikkate alinmaktadir. Asagi link
fazinda olusan girisimin huzmeleme ile yok edildigi kabul edilmektedir (Zhang ve Liang 2008). Olusturulan sistem

modelinde kanalin ortalama giicii 1 olarak alinmistir. P, =c(d,)™“ P, yol kayb1 modeli olarak kullanilmigtir. Burada
Py iletim giicii ve P, vericiden d, kadar uzaklikta dlciilen isaretin giicii olarak tanimlanmistir (Rappaport 2001).

Yol kaybi katsayis1 ¢ =0.1 ile, yol kayb iissii ise @ ile temsil edilmistir (Jiang vd., 2016). PHK”BTS i. hiicresel
kullanicinin (i el,?2 .., NK) BTS’den aldigi ortalama giict, dHK“BTS I. hiicresel kullanici ile BTS arasindaki

mesafeyi ifade etmek tizere, By I. hiicresel kullanicinin iletim giiciinii géstermektedir. Py grs =€ (A ) “ P

ile ifade edilmektedir.

1023



TASER vd. 10.21923/jesd.733431

= NK ade
[@ @ ----- ] hiicresel

kullaniet

D2D ¢ifii

J’ vericisi
5

D2D cifti
alicis

— fletim linki
—— Girigim linki
Sekil 2. Girisim sinirh alan sistem modeli (Interference-limited area system model)
Ote yandan, i. hiicresel kullanicinin D2D ahcisinda olusturdugu girisim giici L pam, :C(dHK,.,DzDR )"’PHKI ile
tanimlanmaktadir. Burada, dy ;,, , i. hiicresel kullanici ile D2D alicis1 arasindaki mesafeyi belirtmektedir.

Gerekli diizenlemelerin ardindan asagidaki sonuca ulasilir:

Ay D2D,
IHK,,DZDR :[ ’ PHK,.,BTS' (10)

Iyop, srs D2D cifti vericisinin BTS’de olusturdugu girisim giiciinii gostermekte ve I,y g =€ (dpop grs) “ Py, ile
tanimlanmaktadir. D2D gifti vericisi ile BTS arasindaki mesafe dy,; g ile, D2D cifti vericisinin iletim giicti ise By,

ile tammlamaktadir. Py, 5., » D2D cifti vericisi ile D2D cifti alicis1 baglantisinin ortalama giictinii ve dDZDT_DZDR )

D2D cifti vericisi ile D2D cifti alicis1 arasindaki mesafeyi gostermek tizere P, pon =C(dpyp o, )™ Pyp, ile ifade
a
edilmektedir. Buradan, matematiksel dizenlemelerle P, ,, =ID2DT,BTS(dDZDTlBTS /dDZDT_DZDR) sonucuna ulasilir.

D2D cifti vericisinin hiicresel kullanicilarda olusturdugu girisimi 6nlemek i¢in D2D cifti vericisindeki giic degeri
0, ile smirlandinlmstir. §,, D2D cifti vericisinin hiicresel kullanicilarda olusturdugu girisimin esik degerini

belirtmektedir ve (IDZDT’BTS / PHK”BTS)S 0, ile tanimlanmaktadir. Burada, I, g, yukarida elde edildigi sekliyle,

PDZDT,DZDR (dDZDT,BTS /dDZDT,DZDR ) kullanildiginda,

dDZDT,BTS -
PDZDT,DZDR S{d— EBPHIQ ,BTS (11

D2D; ,D2Dy

matematiksel forma ulasilir. Bu yolla hiicresel kullanicilarin, D2D cifti alicisinda neden oldugu girisim, girisim
sinirl alan kullanilarak azaltilmistir. Girisim sinirh bu alanda, hiicresel kullanicilarin kullandig alt kanali D2D cifti
yeniden kullanamamaktadir. Girisim smirlh  alan olusturulurken, belirli varsayimlar goéz Onilinde
bulundurulmaktadir: BTS'nin, kullanicilarin konum bilgisini bildigi ve her kullanici icin girisim seviyesini ayni yol
kaybi iissii ile hesapladigi diistintilm{stiir.

Hiicresel kullanicisinin D2D alicisinda olusturdugu girisim 1, =(1HK“D2DR / PDZDT,DZDR)>5D ile ifade edilmektedir.

Girisim sinirli alan olusturulurken, hiicresel kullanicinin D2D alicisinda meydana getirdigi girisimin esik degeri ise
0, ile verilmektedir. Gerekli diizenlemelerin ardindan (12)’ye ulasilmaktadir:
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Ay prs i
IHK,,DZDR :[d : PHKi,BTS > 5DPD2DT,D2DR' (12)
HK;,D2Dg

Hiicresel kullanicilardan herhangi birinin koordinati L, =(x,,y,), D2D alicisinin koordinati ise Ly, =(x,,5,)

olarak tanimlanmistir. iki nokta aras1 uzaklik hesaplamasindan, hiicresel kullanicilardan herhangi birinin, BTS ile

olan uzakligl dy p :\/(x,. —0) +(y,—0)" ile, D2D gifti ile olan uzakhg: ise dyg pp = \l(xi XY+ -y)

olarak belirtilmektedir. dyy grs ve dyg pap (12)'de yerine kondugunda,

af2
x'+y? ]
o Py s1s > 0P, (13)
2 2 HK; ,BTS D D2D; ,D2D,
((X,'_Xj) +(.yi_yj)
. . 2/a
elde edilmektedir. Burada, (5DPDZDT,D2DR / PHKPBTS) =A olarak alinmis ve A>1 kabul edilmistir. Ciinkii hticresel

kullanicilarin dahil edilmedigi alan ne kadar kii¢iik olursa, kapasite kayb1 da o kadar azalmaktadir. Bu durumda
(13)’iin yeniden diizenlenmesi ile (14) elde edilmektedir:

[ X,-§+y,-z Z} A (14)
(Xi _Xj) +(.y,' _y,')

Genel cember denklemi kullanilarak ve (14)lin yardimiyla, girisim smnirli alanin dairesel yaricapi

r,= \/(Axf + Ay’ )/(A -1)* ve daire merkezi ((ij JA- 1),<Ay1. JA- 1)) olarak bulunmaktadir (Agnew 1962). N,

hiicresel kullanicilarin, N, ise girisim simrh alanda D2D iftinin kanalini yeniden kullanmak icin segilebilecek
hiicresel kullanicilarin sayisin1 géstermektedir. Pr(.), I 'nin 6,’den kii¢iik olma olasiligini tanimlamak Uzere,

Ny,
2

N, = LNK (1-R (1, < 50))J - {NK (1—2—:22” (15)

1

seklinde elde edilmektedir. Hiicresel kullanicilarin D2D ciftlerine olusturdugu girisim degeri, belirlenen 9, esik
degerinden az olmaldir. Ote yandan, hiicresel kapsama alaninin yaricap: 7; ile temsil edilmektedir. R, , girisim

sinirli alanin hiicresel alana oranini ifade etmek tizere, N, son olarak,

(16)

, Ax® + Ay?
N,=N,(1-R,)=N,|1-————2

(A-1)'r]

seklinde tanimlanabilir. Yukarida (PDZDT,DZDR /PHK‘ ) 'nin yerine (11) kullamilarak 6,5, (dDZDT,BTS/dDZDT,DZDR )a =A""

al2 a
esitligi elde edilmektedir. Buradan, J, = §—(dDZDT 'BTS/dDZDT D7D, ) seklinde hesaplanmaktadir.

B

D2D ciftinin, hangi hiicresel kullanicilarin kanalini yeniden kullanacaginin se¢imi i¢in yar1 ortogonal kullanici
secim algoritmasindan yararlanilmistir (Min vd., 2011). Yar1 ortogonal kullanici se¢imi algoritmasi, aday setindeki
yar1 dikey kullanicilar arasinda en iyi metrige sahip kullaniciy1 segmek ve bir sonraki yineleme icin verileri

ab
lallb|
esitligindeki gibi iki vektoriin carpimi sonucunda tespit edilir. Burada a ve b vektorleri, & iki vektor arasindaki
actyl, |.| ise vektor modiliini temsil etmektedir (Yang vd. 2010). Yar1 ortogonal kullanici se¢im algoritmasi,
yliksek hiicresel kullanici sayilarinda dahi, optimal kapasiteyi elde edebilmektedir. Bu algoritma da kapasite,
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segilecek hiicresel kullanicilarin sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Girisim sinirli alan olmadig:
varsayilirsa, hiicresel kullanicilar i¢in elde edilen kapasite (17)’de verilmektedir (Yoo ve Goldsmith 2006):

Co =N, log,(1+ P, s logN,). (17)

K; BTS

D2D kullanicilary, hiicresel kaynaklar1 yeniden kullanmak amaciyla girisim siirli alan disindan, hiicresel kullanici
se¢mektedir. Bu simirli alanda bulunan hiicresel kullanicilar, yar1 ortogonal kullanici secimi adaylari disinda

kalmaktadir. Bu durum asagida C,,  ile tanimlanan kapasite kaybina sebep olmaktadir (Yoo ve Goldsmith 2006):

kayip

(18)

1 + PHKi ,BTS logZ NI( ]

C._=N,lo — |.
e ‘ gz {1 + PHKi ,BTS logZ NI(

Yar1 ortogonal kullanici se¢imi algoritmasinda secilen hiicresel kullanicilar i¢in, en kdtii senaryoda girisim sinirh
alanin kenarinda oldugu varsayilarak, D2D ¢iftinin kullanilan kapasite degeri,

1- 1-6,7 (1-9,)
DZD=i i+( 5D)+( %) +( %) + oo (19)
In2| N, N,+1 N,+2 N, +3

seklinde hesaplanmaktadir (Min vd., 2011). Toplam kapasite degeri ise C =Cy +Cp,p ile bulunmaktadir ve

toplam

kullanici hizi cinsinden asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Ghavami vd., 2004). Toplam kullanici hizi v ile band
genigligi ise B ile ifade edilmektedir:

v (Mbps)

B (MHz) (20)

Ctoplam (bpS / HZ) =

5. Niimerik Sonuclar (Numerical Results)

Kaynak tahsisi ve mod secimi ile girisim sinirli alan sistem modelleri i¢cin kullanilan parametreler Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Sistem model parametreleri (System model parameters)

I 500 m dl)ZDT D2Dy 15m
B 3 MHz N, 4
Oy 0.1 BTS'nin maksimum iletim giicii (B, ""™) 36 dBm
P 10 dB D2D maksimum iletim giicii (Pe ™) 17 dBm
R, 0.8 Giiriilti yogunlugu (P,) -174 dBm/Hz
dDZDK BTS 250 m M 30

Sekil 3'te, 10 tane D2D cifti ve 10 tane hiicresel kullanicinin bulundugu tek hiicreli bir sistem modeli incelenmis ve
iki farkli yol kaybi degeri i¢in (L=50 dB, 100 dB) o degisimine gore toplam kullanici hiz1 gdsterilmistir. N =20
olarak alinmistir. Yol kaybi degeri, L=50dB i¢in toplam kullanici hizinda 91 Mbps’den 66.22 Mbps'ye kadar
%26.97’lik bir diisiis gerceklesirken, yol kayb1 degeri L=100dB icin 88.82 Mbps’den 34.55 Mbps’ye kadar
%61.10’'luk bir diisiis gerceklesmistir. L=100 dB icin elde edilen toplam kullanici hiz1 daha fazla bozulmaya
ugramaktadir. Ayni zamanda sekilden, « degerinin artmasi ile toplam kullanici hizindaki azalma da
gozlenmektedir.
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Sekil 3. Toplam kullanici hizinin « ile degisimi (The variation of total throughput with o )

140
—a— N=10
— 120 —F— N=22
o —& N=E0
]
=
= 100} .
T
= 80t .
=
=
i
s 60 1
o
j=N
(=]
~40) -
20— - - : : g
2 4 6 8 10 12
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Sekil 4. Toplam kullanic1 hizinin D2D kullanici sayist ile degisimi (The variation of total throughput with the number of D2D
users)

Hiicresel kullanici ve D2D cifti sayisinin K =22 alindigi, D2D ciftinin 1’den baglayip 12’e kadar artarak devam
ettigi tek hiicreli bir sistem modeli i¢cin incelenmis ve ii¢ farkli alt kanal degeri i¢in (N=10, 22, 50) toplam
kullanici hiz1 degisimi Sekil 4’te gosterilmistir. a =4 olarak alinmistir. D2D cifti sayisi arttik¢a toplam kullanici
hiz1 artmaktadir. Sekilde, telsiz haberlesme kullanicilar: tarafindan talep edilen yiiksek hizin D2D ¢ifti kullanimi
sonucu elde edilebilecegi gozlenmistir. Ayn1 zamanda alt kanal sayisi toplam kullanici sayisindan dusiik
oldugunda, toplam kullanici hizinda ciddi anlamda bir diisiis goriilmektedir. Alt kanal sayis1 N=10 olarak
alindiginda, D2D cifti fazla girisim olustugunda bile hiicresel kullanicinin kaynagin1 kullanmaktadir. Bu nedenle
D2D cifti arttig1 halde toplam kullanici hizi artmamaktadir.

Toplam kullanici sayisinin, K =22 alindigi hiicresel kullanici sayisinin 10’dan baslayip 21’e kadar artarak devam
ettigi tek hiicreli bir sistem modeli de incelenmis ve iki farkl yol kaybi degeri icin (L=50 dB, 100 dB) toplam

kullanici hiz1 degisimi Sekil 5’te gosterilmigtir. N =50 L =4 olarak alinmustir. Hiicresel kullanici sayisi artarken,
D2D cifti sayisinda diisiis oldugundan, toplam kullanici hizinda azalma gozlenmistir.
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Sekil 5. Toplam kullanici hizinin hiicresel kullanici sayisina gore degisimi (The variation of total throughput according to the
number of cellular users)

120 . r r r r r r T T

15}
10} -
105} -
100 A
95 | | 1

90 'I -

Toplam Kullanier Hizi {(Mbps)
1

85 | ]

80§ — L=50dB |
— —L=100 dB

?5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 YO 8O 90 100

iterasyon Sayisi

Sekil 6. Toplam kullanici hizinin iterasyon sayisi ile degisimi (The variation of total throughput with the number of
iterations)

Sekil 6’da 10 tane D2D ¢ifti ve 10 tane hiicresel kullanicinin bulundugu tek hiicreli bir sistem modeli incelenmis ve
iki farkli yol kayb1 degeri icin (L =50dB, 100 dB) iterasyon sayisina gore toplam kullanici hizi degisimi verilmistir.

N=25 L o= 4 olarak alinmigstir. Sekil 6’da iterasyon sayisinin artmast ile toplam kullanici hizinin arttigi ve belirli

bir iterasyondan sonra da toplam kullanici hizinin sabit kaldigi goriilmektedir. Sekil 3’te goriildigia gibi,
L =100 dB i¢in toplam kullanici hiz1 bozulmasi, L=>50 dB icin gézlemlenen bozulmadan daha fazladur.

Hiicresel kullanici sayilari ve D2D cifti sayilarinin farklilik gésterdigi ti¢ farkl tek hiicreli sistem modeli i¢in, toplam
kullanici hizinin yol kaybu tissiine gore degisimi Sekil 7°de verilmistir. N=20 olarak alinmistir. Sekilde, hiicresel
kullanic1 ve D2D c¢ifti sayilarinin sirasi ile (10, 10) ve (15, 5) oldugu bu iki durumda, toplam kullanici sayisi ayni
olmasina ragmen, D2D cifti sayilar1 birbirinden farkli olarak planlanmistir. Hiicresel kullanici sayist 15, D2D cifti
sayisl bundan daha az oldugunda ve 5 olarak tamimlandiginda, toplam kullanici hizinin daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Sekil 4’te elde edilen sonucla ortiisiir sekilde, D2D cifti sayisi azaldik¢a toplam kullanici hiz1 da
azalmaktadir. Hiicresel kullanici sayis1 15, D2D kullanicisi sayist 15 olan bir senaryo icin, kullanic1 sayisi
arttigindan, toplam kullanici hiz1 da artmistir.
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Sekil 8. Kaynak tahsisi ve mod sec¢imi ile girisim sinirli alan sistem modelleri i¢in toplam kullanici hizinin hiicresel kullanici
sayisina gore degisimi (The variation of total throughput according to the numbers of cellular users for the Interference-
limited area system model with the resource allocation and mode selection)

PSO tabanh kaynak tahsisi mod se¢imi sistem modelinde D2D ifti sayisi 1, hiicresel kullanici sayisi ise 10 ile 20
arasinda artacak sekilde ayarlanmistir. N=30 ve =4 olarak alinmistir. Girisim sinirh alan sistem modelinde
ise, yine D2D cifti sayis1 1 ve hiicresel kullanici sayisi 10 ile 20 arasinda artacak sekilde tanimlanmistir. Kaynak
tahsisi ve mod se¢imi ile girisim sinirli alan sistem modellerinin toplam kullanici sayisina gore degisimi Sekil 8’de
gosterilmistir.

PSO algoritmasi ile gozlemlenen basarimin elde edilen en iyi sonuca gore degil, ¢6ziim olarak sunulan algoritmanin
birden ¢cok defa calistirilarak, ne kadar siklikla ayni degerin elde edildigi ile ilgili oldugu bilinmektedir. Bu calisma
icin de elde edilen niimerik sonuglar, en iyi sonuca gore degil, dongiliniin 10 kez tekrar edilmesi sonucu ulasilan
degerleridir.
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6. Sonuclar ve Yorumlar (Conclusions and Comments)

Bu calismada, D2D ¢iftleri, hiicresel kullanicilar, D2D cifti ile hiicresel kullanicilar arasindaki girisim problemlerini
minimize etmek amaciyla, girisim sinirh alan ile kaynak tahsisi ve mod se¢imi yontemleri kullanilmis ve her iki
yaklasim icin Onerilen sistem modellerinin performansi karsilastirilmistir. Toplam kullanici hizini etkileyen,
kullanici sayisy, yol kaybi tissi, yol kaybi degeri, iterasyon sayisi, alt kanal sayisi gibi faktorler degerlendirilmistir.
Girisim smirli alan sistem modelinde, hiicresel kullanici sayisi arttikga, yar1 ortogonal kullanici se¢im
algoritmasinda secilecek aday sayisi arttigindan toplam kullanici hizi daha da artis gostermistir. PSO
algoritmasindan yararlanan kaynak tahsisi ve mod se¢imi sistem modelinde ise hiicresel kullanici sayis1 arttiginda,
toplam kullanici hiz1 artmigtir. Iki sistem modelinde de hiicresel kullanici sayisi arttiginda, toplam kullanici sayisi
artmistir. D2D ciftinin en az girisime neden olan hiicresel kullanicinin kanalini yeniden kullanmasi durumu, girisim
sinirli alan modelinde, kaynak tahsisi ve mod se¢imi modeline gore daha yiiksek toplam kullanici hizi basarimi
elde edilmesine yardimci olmustur.
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Keywords Abstract

Optimization, Photovoltaic (PV) solar energy system converts sunlight to electricity and referred
Tilt Angle, as one of promising system for production of a renewable energy resources. Tilt
Orientation Angle, angle and orientation have important effect on PV output. Positioning of PV system
Hybrid System. using tilt angle and orientation, therefore, according to path of radiation of sunlight

is very critical to obtain more efficient energy conversion from PV panels. In this
study, determination of optimum tilt angle and orientation studied for a grid-
connected hybrid wind-PV-battery system. Firstly, general calculations of PV
completed using a numerical method as follow: annual solar radiation (Wh/m?),
annual energy production using radiation and temperature (Wh/m?2), energy
production using radiation, temperature and wind speed (Wh/m?2). Secondly, cost
of electricity for a grid-connected wind-PV-battery hybrid systems ($/year)
depending on solar radiation, weather conditions and electricity market data were
obtained using numerical method. It founded that optimum tilt angle varied
between 26° - 27° for first three scenario and for the last case is 9°. As for
orientation, it changed from south to west for all cases. Moreover, it seems that
results of this study might be a reference and preliminary study for scientist and
researcher/engineers to simplify designing and evaluating PV system.

FARKLI DURUMLAR ICIN FOTOVOLTAIK PANELLERIN OPTIMUM EGIiM VE
AZIMUT ACILARININ BELIRLENMESI VE KARSILASTIRILMASI

Anahtar Kelimeler 0z

Optimizasyon, Fotovoltaik (PV) giines enerji sistemleri, yenilenebilir enerji sistemleri arasinda
Egim Agisi, giinese en bagiml kaynaktir ve giines 1sinim1 oldugunda enerji iiretmektedir. PV
Azimut Agisi, sistemlerin tasarim ve analizlerinde en 6nemli gereksinim maksimum 1s1nimin PV
Hibrit Sistem. panel yiizeyine diistiigii egim ve azimut agisidir. Bu ¢alismada farkli durumlar i¢gin

PV panellerin optimum egim ve azimut agilarinin hesaplanmasi icin matematiksel
bir yaklasim sunmaktadir. Bu ¢alismadaki analizler ile optimum egim ve azimut
acilarinin tespit edilmesinde; (1) egimli yiizeydeki yillik toplam 1sinim (Wh/m?), (2)
1simim ve sicakligl temel alan yillik enerji Giretimi (Wh/m?), (3) 1sinim, sicakli ve
riizgar hizini temel alan yillik enerji tiretimi (Wh/m?2), ve (4) sebekeye bagh riizgar-
PV-batarya-yiik sisteminin yillik toplam elektrik maliyetinin ($/yil) giines 1s1nimi,
hava verileri ve elektrik piyasasi verileri ile hesaplanmasi dikkate alinmistir. Bu
calismadaki farkli durumlar icin sonuclar degiskenlik gostermektedir. Ayrica elde
edilen sonuclar geleneksel olarak giineye dogru olan yonlendirme durumu ile
farklilik gostermektedir. Optimum egim agisi ilk ti¢ durum igin 26° - 27° civarinda
iken son durum icin 9° olarak elde edilmistir. Optimum azimut agisi ise tim
durumlar i¢in giineyden batiya dogru kaymistir. Bu calismada elde edilen sonuglar,
PV sistem tasarimi veya analizi yapacak miithendisler icin faydali olacaktir.
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1. Introduction

Renewable energy sources studied intensively in recent years from academia and industry because insufficient
amount of fossil fuel is remained for energy production in addition to its environmental effects. Therefore,
researchers have turned their attention to more efficient utilization of renewable energy sources in recent years
(Arikan et al,, 2013). Photovoltaic (PV) systems introduced for renewable energy production and utilization of PV
systems increased in proportional to energy demands (Kekezoglu et al., 2013). PV systems simply convert solar
energy into electric power to provide electricity for areas where electric supply system is not available or
connected to electrical grid for selling electricity back to grid (Zhou et al., 2015).

Determination of system performance for application areas is critical to find out optimum design of PV systems
(Kacira et al., 2004). There are many parameters effecting output power of PV system, Tilt angle and orientation
among other parameters are key factors for high yield energy from PV panels. Economic value of the produced
electricity is another concern for optimal placement of PV system. Because produced energy from PV system does
not perfectly synchronized with circulating load on electricity grid (Rhodes et al., 2014). Therefore, installation of
the PV panel considering only production performance of panel might not be optimal design to achieve electricity
that is more economical. Designing PV system by considering economic value of produced energy may require for
shifting orientation from south to west. Such economic value based investigation of PV systems mentioned in
(Rhodes et al., 2014).

There are several studies related to analytical modelling of PV arrays to obtain optimum tilt angle (Lewis, 1987;
Elsayed, 1989; El-Kassaby, 1988; Bakirci, 2009; Benghamen, 2011). These studies summarized and more details
can find about optimization of tilt angle of solar panel in (Yadav and Chandel, 2013). Moreover, researcher in this
field also determined the optimum tilt angle of PV arrays using experimental results and measurements (Kaldellis
and Zafirakis, 2012; Brinder et al.,, 2011; Nakamura et al.,, 2011; Wada et al,, 2011; Hiraoka et al., 2003; Asl-
Soleimani et al., 2001; John et al., 2012).

Majority of studies related with PV array mentioned that the optimum orientation of PV system to collect
maximum radiation from sunrays would be southern orientation when northern hemisphere selected for
installation. As for southern hemisphere, placement of PV system would be toward to northern orientation. This
assumption is acceptable for the clear sky, however, variable weather conditions and non-uniform distribution of
radiation due to fog or smog affects the optimal orientation of PV panel (Rhodes et al., 2014). Latitude is another
important parameter on calculation of optimum tilt angle. This approximation ignores environmental conditions
and gives valuable results, however, it has disadvantages when more accurate results are essential (Yadav and
Chandel, 2013).

Two different methods mostly used to generate electricity from solar energy in Turkey. First is unlicensed solar
plant with 1 MW maximum output power. Other is licensed solar power plant and it can generate electricity more
than 1 MW. There are many unlicensed PV power plants having permission for installation, however, licensed solar
plants established in Turkey for years (Minister of Energy and Natural Resources of Turkey,
http://www.enerji.gov.tr/en-US/Mainpage).

In this study, wind-PV-battery hybrid model introduced and optimum tilt angle and orientation studied by
considering output of PV panel using proposed model. A 1 m x 1m PV module surface chosen for calculation of
optimum tilt angles and orientation by considering (1) annual solar radiation (Wh/m?2), (2) annual PV production
(Wh/m?) based on solar radiation and temperature, (3) annual PV production (Wh/m?) based on solar radiation,
temperature and wind speed based. In addition to above-mentioned three cases, yearly electricity cost ($/year) of
wind-PV-battery hybrid system was also determined based on economic value. This study might provide valuable
information to literature by comparing output of PV array with different optimum tilt angles and orientations.
Section 2 includes description of methodology used in this study. Results of different approaches obtained and
compared in Section 3 and Section 4 gives conclusion of this study.
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2. Methodology

Determination of optimum tilt angle and orientation accomplished using five different data that obtained in
Istanbul, Turkey: solar radiation from sun, ambient temperature, wind speed, hybrid system including wind
turbine, battery system and PV array and price of generated electricity by considering different cases. As
mentioned in introduction section of paper, maximum solar radiation, maximum output energy and placement of
a PV panel with desired economic value are highly depend on the position of PV system according to sun rays.
Therefore, effects of tilt angle and orientation on PV performance is main purpose of this study. Placement site,
local economic data, environmental conditions are parameters that are determine optimum placement of a PV
panel. Process steps of this study shown in Figure 1.

System I Radiation based |+ Radiation, temperature and | Electricity

optimization ) . wind speed based optimization

Installation price data

Calculation of . Economic
radiation PV system energy Energy from PV Economic value el besed] |
(0<B<90) (-90<y<90) production model system based modelling \ et o |
| K I Radiation and temperature | Model of energy system
Solar radiation data ! based obtimization 1 and constraints

Weather data Energy from wind
turbine

Figure 1. Process steps used in this study

The methodology consists of three parts; (1) calculation of total solar radiation on a panel, (2) modelling of grid-
connected hybrid system including wind, PV and battery and (3) modeling of a PV system considering economic
value of produced energy. In order to use the methodology proposed in this study, a case study has been
determined for Istanbul-Turkey. Optimum tilt and orientation angles for different cases calculated using a program
written in MATLAB.

2.1. Solar Radiation Model

The total radiation (I) is depends on two different parameters: direct (I) and diffused (14) radiation. Sum of these
two parameters give us total radiation as shown in Eq. (1). Diffused radiation has also relation with clearness index
(kr) of sky and kr isinversely proportional with extraterrestrial radiation (Io) and proportional with total radiation
as described in Eq. (2)-(3) (Beckman and Duffie, 1980).

=1+, 1)
| 1.0-0.09k; k, <0.22
Td =40.9511-0.1604k, +4.388sz —16.638kT3 +12.336kT4 0.22<k; <0.80 @)
0.165 k, >0.80
I
ke =+ 3)

Isotropic sky model is commonly used method to calculate solar radiation on a tilted surface of PV panel. Similar
to calculation of total radiation on a horizontally placed PV panel as mentioned in Eq. (1), sum of reflected, direct
and diffused radiation is equals to total radiation on a tilted PV array (Liu and Jordan, 1963). More detail about
calculation of total radiation on a tilted plane given as below. Field of view of the tilted surface in the sky is equals
to diffused radiation. However, field of view of a tilted PV array surface to ground is proportional to reflected
radiation. The relation between diffused and reflected radiation to total radiation is show in Eq. (4) (Kacira et al,,
2004).
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(4)

where f3 is the angle between ground and PV array, p is ground albedo (0.2), and Rp is normalization of beam
radiation from a tilted surface to horizontal direction as shown in Eq. (5)-(7) (Beckman and Duffie, 1980).

R — cos 6 s
® cosb), )

oS =sin J'sin ¢ cos [ —sin ¢ cos psin oS y +C0S J COS ¢ oS €S @ +

S o 6
COS I sin gsin oS y oS w+Ccosdsin Asin ysin @ ©)

C0S @, =COS@COSJ COS @ +Sin @sind (7)

where § is the declination, ¢ is the local latitude coordinate (latitude of Istanbul = 41°), y is the surface orientation,
and w is the hour angle.

2.2. Hybrid System Model

Hybrid system used in this study including wind turbine, PV, battery and public park area shown in Figure 2. This
system connected to electric grid system to supply electricity. Wind turbine with a 2.4 kW power rating established
on 30 m long tower at the public park area. Power curve of wind turbine used in this hybrid system calculated as
shown in Figure 3. Energy production of the wind turbine obtained via look-up table according to the power curve
given in Figure 3. Public park area selected for installation of hybrid system. Structure of PV electricity production
model constructed considering two different scenarios. First based on PV production due to solar radiation and
temperature. Second scenario of PV production model designed based on solar radiation, temperature and wind

speed.
!
1
|

Figure 2. Grid connected hybrid system consist of a wind tribune, PV array, battery and public park area
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Figure 3. Power curve of the wind turbine with 2.4 kW rated power
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Electricity production due to solar radiation and temperature modeled using Eq. (8) and Eq. (9) (Rhodes et al,,
2014). DC to AC conversion efficiency and system losses ignored in this model.

va = npvnother IT (8)

IT
Moy = Tres |:1_ﬁref |:Ta _Tref +(Tc,N _TN )|_:|:| 9)
N

where Py is PV power density (W/m?2), Bref temperature coefficient of PV, npv is conversion ratio of PV panel, nother
is other factors (mismatch, wiring, connection, etc.) which are decrease conversion efficiency of PV system. This
parameter is a constant with a value of 0.93. Ta is ambient temperature (°C) and In is incident radiation (800 W/m?2)
at normal operating condition temperature (Rhodes et al., 2014). The PV panel is made of mono-crystal and its
properties given in Table 1.

Table 1. Properties of PV module

PROPERTIES VALUE
Reference conversion ratio (1ref) 12%
Temperature coefficient (Bref) (Chow, 2003) 0.0045
Reference temperature (Trer) 25°C

Nominal operating cell temperature (Tc¢n) (Rhodes et al., 2014) 45°C

Nominal operating condition temperature (Tn) (Rhodes etal.,, 2014) | 20°C

Cell temperature of PV array calculated using Eq. (10) and then wind speed is determined using this value (Tamizh
etal,, 2003; Ayaz et al., 2017; Durusu and Erduman, 2018).

T, =1.14(T, - T,

o )+0.0175( 1, —300)—k w, +30 (10)
where Tcis PV cell temperature (°C), kr is wind speed coefficient with a value of 1.509 and ws is wind speed (m/sec).
Calculation of Tc value and putting T. into Eq. (9) is provides PV efficiency as described in Eq. (11).

I
Mov = et 1_ﬂref {Ta _Tref +Tc _TN (I_T]:| (11)
N
Additional parameters of PV and battery are as following. Battery has 70 kWh capacity with a 85% charge and
100% discharge efficiency. Battery’s depth of discharge accepted as 50% and battery’s initial state of charge is 40
kWh. As for PV array, its maximum capacity is 20 kW. Annual solar radiation, ambient temperature and wind
speed variation in Istanbul, Turkey shown in Figure 4.

2.3. Economic Value Model

Modeling of economic value based energy production proposed to minimize cost of electricity for hybrid system.
Optimal control method applied to increase efficiency of hybrid system to obtain most efficient power flows of
hybrid system with an advantage of minimum cost and maximum benefit. As described in Eq. (13) and Eq. (16)-
(21), objective function and constrains are linear functions, therefore, power flow control can be described as
linear programming problem is best fitted approach to solve power flow control problem as given in Eq. (12)
(Zhou et ai., 2015).

Ax<b
min  f(x),sty Ax=h, (12)
Ib<x<ub

where f(x) is objective function, A and b are inequality coefficient, Aeq and beq are denotes equality coefficient, Ib
and ub refers to upper and lower bounds of variables, respectively (Zhou et al., 2015). There are constrains for
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proposed energy economic model. First related to cost of electricity used from electrical grid. Second constrain is
income of electricity as supply to the electrical grid. System wear cost is third constrains of model. The daily cost
of electricity formulated as in Eq. (13) and it assumed as objective function (Zhou et al.,, 2015).
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Figure 4. Annual variation of solar radiation, ambient temperature and wind speed in Istanbul

1= 3 PR+ RO]-X5RR () +C, (13
C,=YalP()+R(1)]+2t0 (14

where p(t) is electricity selling price, pp is electricity selling price in peak load period, rp is contracted ratio of the
peak price (0.65), Cn is wear cost of the system, a is battery wear cost coefficient (0.001) and o is wear cost of other
components (0.002) (Zhou et al., 2015). Daily electricity price variation with all taxes given in Eq. (15) (Electricity
price, http://gazelektrik.com/enerji-piyasalari/elektrik-fiyatlari#uc-zamanli).

p, teT, T,=[17,22)
P, teT, T,=[22,06)
p, teT, T, =[0617)

p(t)=

(15)

where pp= 0.2154 $/kWh is the price in peak load period; po= 0.0770 $/kWh is the price for the off-peak period;
ps= 0.1423 $/kWh is the price for the standard period. Considering above-mentioned parameters, control
variables in objective function have to satisfy several constraints as shown in following equations (Zhou et al,,
2015; Akdemir et al., 2018):

1- PV output power constraint:

R)+R(t)<P, (1) (16)
2- Wind turbine output power constraint:
R (t)+R(t)<Pe (t) (17)
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3- Power balance constraint (Pi is load demand):

R()+R () +R(E)+R()<R(Y) (18)
4- Battery state-of-charge constraint (S is battery state-of-charge):

S™<S(t)<S™ (19)
5- Power flow constraint:

0<P(t)<P™ i=12,...8 (20)
6- State-of-charge terminate constraint:

S(0)<S(24) (21)

Figure 5 shows demand profile of hybrid system through a week. Demand profile measurements started on
Tuesday, 3 December, 00.00 am and completed on Monday, 9 December; 11.00 pm. Annual demand profile of
hybrid system obtained by assuming weekly demand profile of system is same during the year.

9.5

Power [kW]

N U

Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday ~ Sunday Monday
I f I I 1 I

24 48 72 96 120 144 168
Time [h]

Figure 5. Demand profile of the hybrid system through week

It was assumed that each output of flow (Pj, i= 1, 2...8) has a maximum power with a 15 kW. More information can
found about system structure and constraints in Zhou et al. (2015).

3. Results and Discussion

PV output is proportional with solar radiation. Annual total radiation on the surface of PV array with various tilt
angle and orientation calculated using Eq. (4) and results shown in Figure 6. According to Figure 6, the annual
solar radiation at different tilt angle and orientation varied between 677 kWh/m? to 1420 kWh/m?2. It was
concluded that the peak total solar radiation more than 1420 kWh/m? can achieved with tilt angles between 21° -
31°and orientation from -10° to 12°. Total solar radiation increases gradually until tilt angle and orientation are
reach the value of 26° tilt angle and 2° orientation, respectively. Total annual solar radiation value decreased
gradually as tilt angle and orientation exceed value of 26° and 2°, respectively. Maximum total solar radiation on
PV panel obtained when rotating PV array with an orientation 2° from south to west and tilts angle 26° from
horizontal to vertical direction. Maximum annual solar radiation at the optimum tilt angle and orientation
measured as 1423578.81 Wh/m?2.

Figure 7 shows output power of PV array (Wh/m2/year) under different tilt angle and orientation considering
radiation and temperature. Annually generated PV outputs at different tilt angle and orientation have a minimum
value of 74 kWh/m? and a maximum value of 150 kWh/m?. Moreover, it concluded that optimum tilt angle (26°)
and orientation (2°) of radiation and temperature based PV model is same as with the radiation based tilt angle
and orientation. Similar to annual total radiation, maximum annual PV output power of radiation and temperature
based PV model at the optimum tilt angle and orientation measured as 150912.83 Wh/m?2.
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Effect of wind speed on total power (Wh/m?) also studied and result compared with radiation and temperature
based PV output power. Figure 8 shows total power considering radiation, temperature and wind speed. As seen
in Figure 8, the total energy values higher compared to Figure 7 because wind speed effect on PV cell temperature
did not ignored. Wind speed is inversely proportional with cell temperature and therefore, it increases PV
efficiency. Total PV production using radiation, temperature and wind speed data result in changes of optimum
orientation and tilt angle. It concluded that maximum annual PV production measured as 155152.84 Wh/m? using
optimum tilt (27° horizontals to vertical) and orientation (2° from south to west).

40 . ‘ T3
o %
& 1200 390009 73 00
o)

>

N

8
30k 1400000\ 000, S
o 20, \
20 oM 747 05,
’\b(\QQ 0000 0

Orientation
by Patelod W o‘ ?
1390000
140000 0
N
&
§
=
=
3
N
N
B
8]
$
S
J
&
$
\QQ

D
D Q N
108 s S
N QQ
2, Nd M
%, ¥’—/ N
20 - 0
20 ) oS R %
400000 0 »\’b?’@“
—
230 739000 14000
O—_ 4390000 ,\,5100““ 36@0“
40 3800, . 14380000 N
- o 13
10 15 20 25 30 35 40

Tilt Angle
Figure 6. Annual solar radiation on surfaces of PV array under various tilt angle and orientation

40 T T 74, y
60, 7.
& & % 4500
S A Q00— 0
> g AN 1480,
30V 00 a5 ]
ﬁ 14900 %0
L N
20 N
S

10

Orientation
3 o
"000LVV
/ 00087}
Q&
& /f\\
I
S
Q
/ =
Ed
o
o
o
NI
&
k )
e
\i@%
1 Il 1

\
‘AAQQQ
35 40

30 - %

. 1480V

47, 000

%90 — 447000 — 88

10 15 20 25 30
Tilt Angle

Figure 7. Annual power of PV based on radiation and temperature

40 T T 74, T
600, 7.
S 0 45
%@ ,\QQQ 2000 /’\\ 000
5 X AN 148 000

30N

¢
/—\ 149000 7009
20 - & g
N Q0
5 2500 \

Orientation
> o
"000L7V
/ 0008Y1
N
$ /\\
O
S
<
/ =
=
o
o
o
° o
\ ’
S
P
=l
XV
oo®
<
0@%
. . .

20 - » 24200 3 °
30 - %«1@0 ]
. 148000
4700 6000
40 ‘ 0 ——— 147000 AN \aa0®
10 15 20 25 30 35 40

Tilt Angle
Figure 8. Annual PV output power based on radiation, temperature and wind speed

1038



DURUSU et. al. 10.21923/jesd.745835

Economic value based optimization of tilt angle and orientation also investigated based on economic value of
produced electricity using linear optimization method. This method performed to find optimum value of tilt angle
and orientation by considering economic value approach. The value of tilt angle changed between 0° - 90° and
orientation varied from -90° to 90°. These values increased in step of 15° and used for linear optimization method
as input parameters. Choosing step of tilt angle and orientation as 15° enabled to use optimization area more
effectively. Output of linear optimization method showed that 15° tilt and 30° orientation were suitable values for
optimization of economic value of produced electricity. Optimization with an interval of results show that the
economic value based optimum tilt angle and orientation are around the 15° and 30°, respectively. Linear
optimization method performed second times using in step of 1° for tilt angle and orientation to obtain more
results that are accurate. In this case, tilt angle started from 0° until 30° and minimum and maximum value of
orientation were 15° and 45°, respectively. Optimization result of economic value variations depending on the
different tilt angle and orientation shown in Figure 9. It was proved that that the annual electricity cost as a
function of tilt angle and orientation were varied from less than 1650 $ - 1710 $. Optimum economic value
achieved when orientation selected as 34° from south to west and tilts angle 9° from horizontal to vertical
direction. Minimum electricity cost was calculated as 1633.40228 $ by considering optimum value of tilt angle and
orientation.
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Figure 9. Cost of electricity as a function of orientation and tilt angle

Cost of electricity for a week was also calculated as 110.67684 $ to show advantages of hybrid system. Cost of
electricity using hybrid system with optimum parameters (orientation and tilt angle), was founded 31.4116 $. This
can be translated as 79.2652 $ cost reduction of electricity compared to system without hybrid system. Hybrid
system consisting wind turbine, PV array and battery with shorter payback time of period is possible using
optimum tilt angle and orientation of economic value model.

Four different scenario considered and studied in this study. These modelling results confirmed that orientation
changed from south to west to optimized PV panel efficiency. Moreover, optimum tilt angle founded on 26° - 27°
for combination of wind-PV-battery system modelling and 9° for economic value modelling. Optimization results
of economic value modelling might modified depending on demand profile and market price of electricity.
Modelling results of economic value based optimization completed using Figure. 5 and Eq. (15). Output results of
radiation and PV production obtained for per square meter, therefore, so there are no relation between these
results and demand/electricity price.

Modelling results of different scenario under various parameters summarized in Table 2. As shown in Table 2, our
results are completely different compared to reference values of tilt angle (41°) and orientation (south = 0°). In
other word, our result showed that hybrid PV system is superior over previously announced systems in literature.
System that is more effective is possible using proposed model of this study with a value of 2.321%.

Table 2. Optimum positioning results for different scenario

sconamo | OFTIMN | yyy | OPTIMUM |REFSRENCE DEVIATIO
Radiation 26°/2° | kWh/m?/year | 1423.57881 | 1388.75595 2.507
Rad./Temp. 26°/2° | kWh/m?/year | 150.91283 | 150.91283 2417
Rad./Temp./Wind | 27°/2° |kWh/m?2/year| 155.15284 | 155.63362 2.321
Economic Value 9°/34° $/year 1633.40228 | 1817.30789 -10.119
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5. Conclusion (Result and Discussion)

In this paper, we have discussed various aspect of hybrid PV system with different position (orientation and tilt
angle). Annual solar radiation, energy generation and economic value of generated energy were calculated using
developed model in this study for a one year in Istanbul, Turkey. Input of model are environmental and economic
conditions. Optimization results of PV array under different positioning provides to scientists’ reference
information to build more efficient hybrid PV systems. Four different scheme of PV systems considered to
calculation and determination of optimum tilt angle and orientation. These are (1) total solar radiation, (2) PV
production based on solar radiation and temperature, (3) PV production based on solar radiation, temperature
and wind and (4) economic value and cost of electricity. The purpose of four different scheme was to find influence
of electricity markets, demand, wind speed and temperature on optimum PV positioning. Our results indicated
that the optimum tilt angle of a wind-PV-battery hybrid system become different when system is connected to the
grid compared to tilt angle of maximum PV power and maximum solar radiation scheme. Economic value model
studied due to show sustainability of energy, however, for other three models considered to obtain maximum
energy and radiation. It expected that results of this study might be a reference and preliminary study for scientist
and researcher/engineers to simplify designing and evaluating PV system. Moreover, more effective designing and
building of roof with optimum orientation and tilt angle can provide to obtain maximum energy from PV system
and thus, reduction of cost of electricity. Optimum tilt angles was founded on 26° - 27° for combination of wind-
PV-battery system modelling and 9° for economic value modelling. As for orientation, it changed from south to
west to increase output of PV system. It seems that hybrid system efficiency is very low due to deviation between
our result and a reference study (2.321% - 10.119%), this gives a significant results and feasible investment as
considering life time of PV system more than 20 years. As a future study, this study can be generalize to the national
level with lots of local data.
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Turkiye
Anahtar Kelimeler 0z
Moment-Egrilik [liskisi, Yapisal elemanlarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in Tiirkiye Bina Deprem
Performans Diizeyi, Yonetmeligi (TBDY) 2018’de betonarme elemanlar icin éngoriilen sekil degistirme
Hasar Sinirlari, esasli hasar sinirlari analitik olarak incelenmistir. Farkli parametrelerde kare
Sekil Degistirme Sinirlari, enkesitli betonarme kolon modelleri tasarlanmistir. Ger¢ek malzeme davraniglari
Plastik Dénme. esas alinarak elde edilen moment-egrilik iliskilerinden kolon kesitleri i¢in egrilik

stinekligi ve akma donmesi degerleri elde edilmistir. Analitik olarak arastirilan
parametreler TBDY 2018 hiikiimlerinden ve Kkesitlerin moment-egrilik
iliskilerinden hesaplanmistir. Daha sonra betonarme kolonlarin deprem
performanslarinin belirlenmesi icin TBDY 2018’de verilen sekil degistirme esash
hasar simirlari analitik olarak hesaplanmistir. TBDY 2018’de tamimlanmis olan
Gogmenin Onlenmesi, Kontrollii Hasar ve Sinirli Hasar performans diizeyi hasar
seviyeleri icin betonarme kolonlarin sekil degistirme sinirlan ile plastik donme
degerleri elde edilmistir. Betonarme kolonlar i¢in farkli hasar sinirlarina gore sekil
degistirme taleplerine karsilik gelen hasar sinirlar1 gézlenmis ve hasar sinirlar
degerlendirilmistir. Betonarme kolonlarin farkli performans diizeyleri i¢in olusan
sekil degistirme degerleri, farkli sargi donati oranina gére hesaplanan beton toplam
birim sekil degistirmeleri ve farkli eksenel yiik seviyelerinde akma dénme degerleri
ve plastik donme degerleri hesaplanarak kolonlarin performans diizeyleri
arastirilmistir. Analizlerden eksenel yiik seviyesinin artmasiyla hasar sinirlarinin
azaldigi, ayni eksenel yiik seviyelerinde sargi donati miktarinin daha da 6nem
kazandig1 ve yonetmeligin 6ngoérdigi hasar sinirlarinin son derece etkili oldugu
sonuglari elde edilmistir.

EFFECT OF CONFINING REINFORCEMENT AND AXIAL LOAD IN
DETERMINING DEFORMATION BASED DAMAGE LIMITS

Keywords Abstract

Moment-Curvature Relation, In order to determine the earthquake performance of structural elements, the
Performance Level, deformation-based damage limits for reinforced concrete elements in Turkish
Damage Limits, Building Earthquake Code (TBEC) 2018 were analyzed analytically. Reinforced
Deformation Limits, concrete column models with square cross-section having different parameters
Plastic Rotation. were designed. From the moment-curvature relationships based on real material

behaviors, curvature ductility and yield rotation values were obtained for column
sections. Analytically investigated parameters were calculated from TBEC 2018
provisions and moment-curvature relationships. Afterward, deformation based
damage limits given in TBEC 2018 were analyzed analytically in order to determine
the earthquake performance of reinforced concrete columns. For the collapse
prevention, controlled damage and limited damage performance levels defined in
TBEC 2018, deformation limits and plastic rotation values of reinforced concrete
columns were obtained. For the reinforced concrete columns, the damage limits
corresponding to the deformation demands according to different damage limits
were observed and the damage limits were evaluated. The performance values of
the columns were investigated by calculating the deformation limits for different
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performance levels of reinforced concrete columns, total unit deformations of
concrete calculated according to different confining reinforcement ratios, and yield
rotation and plastic rotation values at different axial load levels. From the analysis,
it was obtained that the damage limits decreased with the increase of the axial load
level, the amount of confining reinforcement became more important at the same
axial load levels and the damage limits envisaged by the regulation were extremely
effective.
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1. Giris (Introduction)

Betonarme kolonlar, gerceveli yapilarin sismik davranisini belirleyen ana tasiyici elemanlardir. Betonarme
yapilarda depremler sonrasi kolonlarda olusan hasarlar nedeniyle yapilarin objektif performans seviyeleri
saglanamamaktadir. Bu nedenle, depreme dayanikli yapi tasarim i¢in yapisal elemanlarin davranislarinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Sekil degistirme esash tasarim yontemleri, malzemenin elastik 6tesi davranisini hesaba
katmaktadir. Dogrusal olmayan hesap yontemleriyle hesaplanan sekil degistirmelerin, kesit hasar sinirlarina kars:
gelmek iizere tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasi sonucunda kesitlerin hangi hasar bolgelerinde
olduguna karar verilir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar géren kesitine gore belirlenir (Foroughi ve Yiiksel,
2019). Siddetli depremlere maruz kalan betonarme binalarin dogrusal olmayan davranisi ve hasar 6zelliklerinin
anlasilmasi, mevcut binalarin sismik performansinin yani sira yeni binalarin giivenli ve ekonomik tasariminin
degerlendirilmesi i¢in esastir (Ucar ve Merter, 2015).

Sismik etkiler altinda betonarme yapilardaki kolon hasarlarinin ve gé¢melerinin nedeni kesme kirilmasi, egilme
kirilmasi, egilme ve kesme kirilmasidir. Betonarme yapilarda tasarlanan kolonlar yeterli kesme dayanimi ve
yeterli sekil degistirme kapasitede bir davranisa sahip olmalidir. Performans esasli deprem yonetmelikleri
kolonlarin egilme performansini plastik mafsal bélgelerinin toplam dénme kapasitesi veya plastik donme
kapasitesi ile ifade etmektedir. Plastik mafsal bolgelerinde kesme veya egilme-kesme kirilmasi kesinlikle
onlenmektedir (Acun ve Sucuoglu, 2011).

Tiurkiye’de meydana gelen biiyiik depremler neticesinde kentsel bolgelerdeki mevcut binalarin deprem riskine
karsi olduk¢a dayaniksiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla, mevcut betonarme binalarin deprem giivenliginin
onceden belirlenmesi ve depreme karsi dayaniksiz yapilarin giiclendirilmesi hayati 6nem tasimaktadir (Dilmag
vd., 2018). Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve giiclendirme
analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem icin siinek
davramisa iliskin plastik sekil degistirme talepleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet taleplerinin
hesaplanmasidir (Sinani, 2014).

Performansa dayali tasarim temelde ii¢ parametreden olusmaktadir. Bunlar kapasite, talep ve performanstir
(Celep ve Kumbasar, 2004). Talep, sismik hareketlerin yapidan karsilamasini istedigi yer degistirme ve kesit
tesirleri olarak tanmimlanabilir. Performans ise yapiin Kkapasitesinin sismik talepleri hangi oranda
karsilayabilecegi ile ilgilidir (Cavdar vd., 2015). Performansa dayali tasarim en genel haliyle, bir yapinin tasarim
depremi etkisinde belirli bir yapisal performans, bir baska deyisle hasar dngoriilerek sekil degistirmeye dayali
tasarim yontemleri de kullanilarak tasarlanmasidir. Sekil degistirme esashi tasarim ydntemleri; malzemenin
elastik otesi davranisini hesaba katmaktadir. (Aydemir vd., 2011). Performans esash yaklasimlarin en énemli
asamalarindan birisi yapisal elemanlardaki hasar diizeylerinin belirlenmesidir. Bu nedenle hasarla dogrudan
iligkili olan sekil degistirmeleri esas alan yontemler, kuvvet esasli olanlara gore ¢ok daha giivenilir yénde sonuclar
vermektedir. Bununla birlikte, hasar1 belirlemek i¢in esas alinan sekil degistirme parametresi de biiylik 6nem arz
etmektedir (Hasgiil vd., 2016).

Bircok deprem yonetmeliginde, mevcut binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi amaciyla bazi yontemler
Onerilmistir. Binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi i¢in 6nerilen yontemlerin 6nemli bir kismini olusturan
sinir degerleri bircok parametreye gore belirlenmektedir (Ulutas vd., 2015). Mevcut veya yeni yapilacak
betonarme bir yapinin deprem giivenliginin belirlenmesi icin 6ncelikle her bir tasiyici elemanin kesit hasar
seviyesinin belirlenmesi gereklidir. Bunun i¢in dogrusal olmayan degerlendirme yontem ile deprem giivenligi
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belirlenecek yap1 analiz edilir. Yapilan analiz sonucu kesitte olusan sekil degistirme degerinin, deprem
yonetmelikteki kesit hasar seviyesine karsi gelen sekil degistirme tist sinir degerleri ile kiyaslayarak kesitin hasar
seviyesi elde edilir (Ulutas, 2019). Mevcut yapilarin degerlendirme yontemlerinde, yonetmelikler genel olarak
yap1 elemanlarimin plastik donme kapasiteleri lizerinden eleman performanslarini belirlemektedir (El¢i ve Goker,
2018).

Mevcut veya gii¢clendirilmis binalarin deprem etkisi altinda yapisal performanslarinin belirlenmesi ve giiclendirme
hesaplari i¢in kullanilacak dogrusal olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa
iliskin plastik sekil degistirme ve plastik donme talepleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet taleplerinin
hesaplanmasidir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)’de tanimlanan yapi elemanlarinda hasar
sinirlari ve hasar bolgeleri (kesit hasar durumlari) siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ti¢ hasar durumu ve hasar
siur1 tanimlanmistir. Bunlar Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogmenin Onlenmesi Hasar (GO)
durumlari ve bunlarin sinir degerleridir. Sinirl hasar ilgili kesitte sinirli miktarda elastik 6tesi davranisi, kontrollu
hasar kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik 6tesi davranisi, gogme oncesi hasar durumu ise
kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranisi tanimlamaktadir (TBDY, 2018). Bu ¢alismada kare enkesitli betonarme
kolonlarin hasar sinirlari, TBDY (2018)’de 6ngoriilen sekil degistirme esasli hasar sinirlarinin dikkate alinmasiyla
analitik olarak incelenmistir. Kare enkesitli betonarme kolon modelleri tasarlanmistir. ilk olarak gercek malzeme
davranislar: esas alinarak elde edilen momenti-egrilik iliskilerinden kolon kesitlerinin elastik 6tesi davranislari
incelenerek degerlendirilmistir. Betonarme kolonlarin farkli eksenel yiik seviyeleri ve sargi donati oranlari igin
moment-egrilik iliskileri Mander beton modeli (Mander vd., 1988) dikkate alinarak elde edilmistir. Parametrelerin
kolon davranisi tizerindeki incelenen etkileri kesitin mukavemeti ve slineklik agisindan degerlendirilmistir.
Tasarlanan betonarme kolon kesitlerde, farkli parametrelerin moment-egrilik iliskisi ve stineklik tizerindeki etkisi
hesaplanarak karsilagtirilmistir. Daha sonra betonarme kolonlar i¢in sekil degistirme degerleri TBDY (2018)’de
tanimlanmis olan GO, KH ve SH performans seviyeleri icin hesaplanmistir. Yer degistirme taleplerine karsilik gelen
kolon hasarlar elde edilmis ve hasar sinirlar1 degerlendirilmistir. Farkli performans diizeyleri icin kolonlarin
plastik mafsal bolgeleri icin akma dénme degerleri ve plastik donme degerleri hesaplanmistir.

2. TBDY (2018)’e gore Betonarme Kesitlerin Hasar Sinirlarinin Belirlemesi (Determination of Damage
Limits of Reinforced Concrete Sections According to TBDY, 2018)

TBDY (2018)’de silinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde li¢ hasar durumu ve hasar siniri1 tanimlanmistir. Bunlar
Siirh Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢menin Onlenmesi Hasar (GO) durumlari ve bunlarin sinir
degerleridir. SH ilgili kesitte simirh miktarda elastik 6tesi davranisi, KH kesit dayaniminin giivenli olarak
saglanabilecegi elastik otesi davramisi, GO hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranisi
tanimlamaktadir. GO, KH ve SH durumlar icin yayih plastik davranis modeline gére hesaplanan beton ve donati
celigi toplam birim sekil degistirmeleri icin izin verilen sinirlar Tablo 1’de tanimlanmistir. GO, KH ve SH durumlar1
icin y1g1l1 plastik davranis modeline gore hesaplanan plastik donmeler icin izin verilen sinir, kesite etkiyen eksenel
kuvvet, beton ve donati ¢eligi modelleri dikkate alinarak yapilacak egrilik analizi sonucunda Tablo 2’de verilen
denklemler ile hesaplanmistir.

Tablo 1. Farkl performans diizeylerine gore toplam birim sekil degistirmeler (Total unit Deformations according to different
performance levels) (TBDY, 2018)

Sekil Degistirme Sinirlari Beton Birim Kisalmasi Donati Celigi Birim Sekil Degistirmesi
Gogmenin Onlenmesi (GO) | £°? = 0.0035 + 0.04,/w,,, < 0.018 sS(GO) = 0.40¢,,
Kontrollii Hasar (KH) gC(KH) = 0_755550) gS(KH) = 0_755560)
Sirh Hasar (SH) SESH)=0.0025 sﬁSH)=0.0075

Tablo 2. Farkli performans diizeylerine gore plastik donmeler (Plastic rotations for different performance levels)
(TBDY, 2018)

Sekil Degistirme Sinirlari Plastik Dénmeler

) - s @0y _ 2 Ly
Gogmenin Onlenmesi (GO) | 6, " = 3 [((pu —@y)Ly (1 -05 L_) + 4.5<pudb]
S

Kontrollii Hasar (KH) HISKH) = 0.7591500)

Sinirh Hasar (SH) BZESH) =0
@y, Gogme Oncesi egrilik, @y, Akma egriligi,  Lg, Kesme acikligy,
Ly, Plastik mafsal boyu,......dj,, Boyuna donati ¢ap1

Etkin sargi donatisinin mekanik donati orani Denklem (1)’den hesaplanmaktadir. Dikd6rtgen sargi donatisinin
etkinlik katsayisi (ase) ve kesitte iki yatay dogrultuda minimum hacimsel enine donati orani (pg;,) Denklem (2) ile
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hesaplanmaktadir. f,,,. ve f.. beton ve donati ¢celigi icin beklenen dayanmimuidir (fee=1.3fck , fye=1.2f,x). Asp; €nine
donatinin alany, s enine donati aralifiny, b, ve h,; sargl donatisi eksenlerinden 6lgiilen sargili beton boyutu ve a;;

bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzaklhigidir (TBDY,
2018).

f

— ywe
a)we - asepsh,min f (1)

ce

2
o 2[1_ PN J(1_5]£1_5] gt 2)
ebh, ) 2b, )\ 2, bs

Hasar kontrolii basing birim sekildegistirme sinir1 (Priestley vd., 2007) betonun basing altindaki sekildegistirme
kapasitesinin kesiti sargilayan enine donatinin kopma dayanimina bagli oldugu varsayimina dayanarak beton ve
sargl donatisinin sekildegistirme enerjilerini kullanarak Denklem (3) ile elde etmislerdir.

L4pf,.& 3)

cc

£, =0.004+

Etkin Kkesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesapta SH performans diizeyi i¢in tasiyici sistemde plastik mafsal
olusumuna izin verilmeyecektir. Akma durumu i¢in yer degistirmis plastik mafsal akma dénmesi (6, ) Denklem (4)
ile hesaplanmigtir. Kolonlarda n =1alinacaktir. Denklem (4)'te; ¢, gogme oncesi egrilik, ¢, akma egriligi, L; kesme
acikhigy, L,, plastik mafsal boyu,d, boyuna donati ¢apy, f,,. ve f. beton ve donat ¢eligi i¢in beklenen dayanimidir
(TBDY, 2018).

0,- %5 +0.0015n(1+1.5hj 4 20T (4)
3 L 8y fe

Calisma kapsaminda tasarlanan betonarme kolon modellerinde yapilan performans degerlendirmesinde; GO, KH

ve SH icin olusan sekil degistirme sinir degerleri, farkli sargi donati oranina gore hesaplanan beton ve donati ¢eligi

birim sekil degistirmeleri, farkli eksenel yiik seviyelerinde plastik mafsal akma dénmesi ve plastik donmeler

hesaplanarak kolon kesitlerinin performans diizeyleri aragtirilmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada betonarme yapisal elemanlarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in TBDY (2018)’de verilen
kurallara gore farkli parametrelere sahip betonarme kolon modeli tasarlanmistir. Tasarlanan betonarme kolon
modellerinin kesit goriiniisii ve donati yerlesim plani Sekil 1’de ve kolon modellerine ait kesit 6zellikleri Tablo 3’te
verilmistir. Tasarlanan betonarme kolon Kkesitlerinde gercek malzeme davranislari esas alinarak farkh
parametrelere gore (sargl donati orani ve eksenel ylk seviyesi) analizlerden elde edilen moment-egrilik
iliskilerinden akma egriligi (¢, ), akma momenti (M, ), gogme 6ncesi egrilik (¢,,), e§ilme momenti kapasitesi (M,,)
ve egrilik siinekligi (x) degerleri hesaplanmistir. Betonarme kolon modellerinin moment-egrilik iliskilerinden elde
edilen veriler kullanilarak kolon Kkesitlerinin davranislari incelenmistir. Betonarme kolonlarin davranisi,
malzemelerin dogrusal olmayan davraniglar1 géz dniine alinarak farkli parametreler icin moment-egrilik iliskileri
SAP2000 (v.20.2.0) programi ile elde edilmistir. Moment-egrilik analizlerinde, kabuk betonu icin Mander sargisiz
beton modeli, cekirdek betonu icin Mander sargili beton modeli (Mander vd., 1988) ve donati ¢eligi i¢in Sekil 2 ve
Tablo 4’te verilen peklesmeli model kullanilmistir. Betonarme kesitlerde siineklik, kesitin dayaniminda 6nemli bir
azalma olmadan yapabilecegi dogrusal dtesi deformasyon kapasitesi olarak tanimlanir. Sayisal olarak siineklik,
egrilik stineklik katsayisi (u) ile ifade edilir. Egrilik siineklik katsayisi (#), moment-egrilik iliskilerinden elde edilen
gogme oncesi egriligin (¢,,) akma egriligine (¢,) orani olarak hesaplanir (u = ¢, /@, ).

Yonetmelikte (TBDY, 2018) verilen hasar sinirlarini tanimlayan birim sekil degistirme degerleri kare enkesitli
betonarme kolon modelleri icin hesaplanmistir. Sekil degistirme sinirlarinin hesaplanmasinda TBDY (2018)’de
tanimlanmus ti¢ farkl hasar sinir1 olan GO, KH ve SH seviyeleri kullanilmistir. Birim sekil degistirme istemlerinin
belirlenmesi plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem elemanlarinda, farkl
kesit hasar sinirlarina (GO, KH ve SH performans diizeyleri) gére izin verilen beton ve donati celigi Sekil degistirme
st sinirlar (kapasiteleri) hesaplanmistir. Beton ve donati celigi sekil degistirme degerleri Tablo 1'de verilen
denklemlerden hesaplanmistir. Yigili plastik davranisina gére modellenen betonarme kolonlarin moment-egrilik
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iligkilerinden elde edilen ¢, ve ¢, degerlerine gére plastik mafsal dénme degerleri hesaplanmigtir. Plastik mafsal
donmeleri Tablo 2’de verilen denklemlere gore hesaplanmistir. Betonarme kolon kesit hesabi ve tasarimi
yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, elde edilen kesitteki boyuna donati oraninin, TS500 (2000)’e
gore %1 ile %4 arasinda olmasini saglamaktir. Betonarme kolonlarda siinek davranisin saglanabilmesi i¢in bu
kosul yonetmeliklerce zorunlu oldugu icin bu ¢alismada TS500 (2000)’de verilen sinir degerler dikkate alinmistir.
Her betonarme kolon modeli icin bes farkli eksenel yiik seviyesi (N1=0, N1=480kN, N2=960kN, N3=1440KkN,
N4=1920kN), bes farkli sargi donati aralig1 (50mm, 75mm, 100mm, 125mm ve 150mm) kullanilmistir. Boyuna
donati ¢ap1 (8d22) ve sargi donati ¢ap1 (@8mm) sabit olarak dikkate alinmaktadir. Tiim betonarme kolon modeller
icin, beton sinifi olarak C30 ve donati ¢eligi olarak B420C secilmistir. Yapilan analitik calismada TBDY (2018)’de
beton ve donati i¢in verilen malzeme o6zellikleri kullanilmistir (Tablo 4). Bilesik egilme altindaki bir kesitin
moment-egrilik iligkileri, eksenel ylik seviyelerine baghdir. Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda
hesaplanan eksenel basin¢ kuvvetlerinin en biiyligii olmak lizere, A;. = Ngnax/0.40f,, kosulu saglanmalidir
(TBDY, 2018). Betonarme kolon kesitlerinde, N4, = A; X fx olmak lizere N /N4, oraninin 0.0, 0.10, 0.20, 0.30
ve 0.40 degerleri icin moment-egrilik iliskileri elde edilmistir.

B
L

400mm T

B-B Kesiti

' 400mm !
Sekil 1. Tasarlanan kolon modellerinin enkesit boyutlar1 ve donati yerlesim plani (Cross-section dimensions of the designed
column models and reinforcement layout plan)

Tablo 3. Tasarlanan kolon modellerine ait parametreler (Parameters for the designed column models)

Kesit Tip | Beton Sinifi | Boyuna donat1 | Eksenel yiik | Sargi donatisi
Tip-1 0.0 ®8/50mm
Tip-2 0.1N4 ®8/75mm
Tip-3 C30 8d22mm 0.2N4 ®8,/100mm
Tip-4 0.3Nq ®8/125mm

0.4Nq
Tip-5 ®8/150mm

Tablo 4. Beton ve donati ¢eligi icin malzeme parametreleri (Material parameters for concrete and reinforcement)
(TBDY, 2018)

Malzeme Parametre Deger
Sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulastif1 birim sekil degistirme degeri (g.,) 0.002
Beton Sinifi: C30 Sargisiz betonun nihai birim sekil degistirmesi (&) 0.0035
Karakteristik beton basing dayanimi (f) 30MPa
Donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi (&s,) 0.0021
Donati ¢geliginin peklesme birim sekil degistirmesi (&) 0.008
Donati Celigi: B420C | Donati celiginin kopma birim sekil degistirmesi (&,) 0.08
Donati ¢eliginin karakteristik akma dayanimi (f,,) 420MPa
Donati ¢eliginin karakteristik kopma dayamimi (f;;,) 550MPa
fe 7s
2 Sargili Beton Fou

fsy

[
[
[
~ _Sargisiz |
\ Beton I
\ |

\ |

|

|

L

|
|
A
|
]

\

! \
£co=0.002 0.0035 0.005 Ecc Ecu €y &g Esu

Ec &s

Sekil 2. Beton ve donati ¢eligi icin gerilme-sekil degistirme iliskileri (Stress-strain relationships for concrete and
reinforcement) (TBDY, 2018)
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4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Analizleri yapilan betonarme kare enkesitli kolonlarin moment-egrilik iligkileri sargi donatisinin orani ve eksenel
yuk seviyesi degistirilerek elde edilmistir. Kare enkesitli betonarme kolonlar icin elde edilen moment-egrilik
iligkileri karsilastirmali olarak Sekil 3’te verilmistir. Moment-egrilik iliskileri malzemelerin dogrusal olmayan
davraniglar1 dikkate alinarak farkli parametreler icin SAP2000 programu ile elde edilmistir. Kolon modelleri igin
farkli parametrelere gore moment-egrilik analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak kolon modelleri i¢in ¢,
M,, @, M, ve u degerleri hesaplanmistir. Betonarme kolon modellerinin moment-egrilik iliskilerinden elde edilen
veriler kullanilarak kolon kesitlerinin davranislari incelenmistir. Y1g1li plastik davranisina gére modellenen kare
enkesitli betonarme kolonlarin farkli parametrelere gére akma durumu icin 0, degerleri Denklem (4) ile
hesaplanmigtir. Kare enkesitli betonarme kolon modelleri i¢in elde edilen ¢,, My, @, M, p ve 0, farkl eksenel
yik seviyelerine gore iliskileri sirasiyla Sekil 4’te Ozetlenmistir. Betonarme kolon modellerinde yapilan
performans degerlendirmesinde; GO, KH ve SH icin olusan sekil degistirme sinir degerleri, farkli sargi donati
oranina gore beton ve donati geligi birim sekil degistirmeleri ve farkli eksenel yiik seviyelerinde plastik mafsal
donmeler degerleri hesaplanmistir. Betonarme kolonlarin farkli performans diizeyleri i¢in farkli parametrelere
gore N/Noiax — €, N/Ninax — & V€ N /Npq, — 0y iliskileri Sekil 5°te verilmistir. Tasarlanan betonarme kolonlar

icin elde edilen BI(,KH) ve G;GO) degerlerinin N /N,,,, oranina gore degisimi Sekil 6’da verilmistir.

Betonarme kolon Kkesitlerinde farkli parametreler icin fakli performans diizeylerine gore hesaplanan agcﬁ), agKH)

ve SESH) degerleri sabittir. Bunun nedeni yonetmelikte (TBDY, 2018) donati ¢eligi i¢in verilen hasar sinirlari; donati

celiginin kopma dayaniminin farkli hasar seviyeleri icin sabit katsayilar ile carpilarak bulunmasidir. Farkl

performans diizeyi i¢in sg""’) = 0.032, ngH) = 0.024 ve sgsm = 0.0075 olarak sabit degerler hesaplanmaktadir.
. . . (60) (KH) o
Sargili beton i¢in verilen hasar sinirlar (g;, €. ), donati ¢eligi ve betonun ortalama dayanimi (fye, fce), Pshmin

ve sargl donatisinin konfigiirasyonuna bagli olarak hesaplanmaktadir. Sargili betonun SH performans diizeyi igin
hasar sinir1 ise sabit deger olarak verilmektedir (SE.SH) = 0.0025). Farkh performans diizeyi i¢in verilen plastik
dénme hasar smirlar1 (6,); ¢y, @y, Lp, Ls ve dp'nin fonksiyonudur. Dolaysiyla eksenel ytik seviyesi, sarg1 donati
orani, boyuna donati orani, kesit geometrisi ve sargi donatisinin konfigiirasyonu gibi ¢,, ve ¢,, degerlerini etkileyen

parametreler 6, degerlerini de etkilemektedir. SH performans diizeyinde tasiyic1 sistemlerde plastik mafsal

olusmasina izin verilmedigi i¢in farkli parametrelere gore betonarme kolon kesitlerinde HZESH) = 0 elde edilmistir.

Tip-1 Tip-2 Tip-3
400 400

350 350
300 300

400
350
300

E 250 E 250 E 250
z Z z
< 200 N=0.4 g 20 NZ04 < 20 N=04
S 150 N=0.3 S 150 N=0.3 S 150 N=0.3
100 N=0.2 100 N=0.2 100 N=0.2
N=01 N=0.1 N=0.1
50 :
N=0 50 N=0 50 N=0
0 ot ol
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
@ (Radx1000/m) @ (Radx1000/m) K (Radx1000/m)
Tip-4 Tip-5

400
350
300

400
350
300

E 250 T 250
g 200 N=0.4 gZOO N=0.4
S 150 N=03 S 150 N=0.3
100 N=0.2 100 N=02
N=0.1 N=0.1
50 N=0 50 N=0

ol ok
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

K (Radx1000/m) K (Radx1000/m)

Sekil 3. Tasarlanan kolon modellerine ait karsilagtirmali moment-egrilik iliskileri (Comparative moment-curvature
relationships of designed column models.)

Analiz sonuglar1 incelendiginde, eksenel yiik ve sargi donatisinin varyasyonunun, betonarme kesitlerin moment-
egrilik davranisi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Analiz sonuclarina gore, sargi donati aralig1 ve
eksenel yiik seviyesinin artisi her bir betonarme kolon i¢in elemanlarin akma ve kirilma durumlari igin moment
ve egrilik degerlerini etkilemektedir.
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Sekil 4. Betonarme kolonlarin farkhi parametrelere gore hesaplanan k,,, My, k,,, My, u ve 6,, degerlerinin N /Ny, 4, oranina
gore iliskileri (Relationships of k,,, My, ky,, My, 2 and 0,, calculated values according to N /Ny, ratio of reinforced concrete
columns)

Betonarme kolonlarin davranisi, malzemelerin dogrusal olmayan davranislar1 géz 6niine alinarak elde edilen
moment-egrilik iliskilerinden; eksenel yiik degerinin artisiyla birlikte betonarme kolon kesitlerinin My, @y ve My
degerlerinde artis ve @y degerlerinde azalma goriilmektedir. Sargi donatisi araliginin artmasiyla My ve @y degerleri
sabit kalmakta, My ve @u degerleri azalmaktadir. Sabit eksenel yiik seviyesi icin sargi donati1 araliginin azaltilmasi
ile kesit stinekliginin arttig1, moment tasima kapasiteleri ve egriligin 6nemli dl¢lide arttig1 gézlenmektedir. Sabit
sargi donatisi orani icin eksenel yiik (N /Nmax 2 0) oraninin artmasiyla kolonlarin siinekligi azalmaktadir. Bununla
birlikte, ayni sabit sarg1 donatisi oranlari icin eksenel yiik seviyesi kii¢lik oldugunda, kolonlarda yiiksek siineklik
degerleri elde edilmektedir. Sabit sargi donati aralig icin eksenel yiik seviyesinin artmasi ile TBDY (2018)’e gore
hesaplanan plastik mafsal akma dénmesi (6,) artmaktadir. Sabit eksenel yiik seviyesi i¢in artan sargi donati
aralifina gore hesaplanan 6, degerleri az farkla azalmaktadir.

Sargili beton i¢in verilen hasar sinirlari (SEGO), SEKH)), beton ve donati ¢eliginin ortalama dayanimi (fe, fye), Pgp 1min
ve sargl donatisinin konfigiirasyonuna baglh olarak hesaplanmaktadir. Sargili betonun SH performans diizeyi i¢in
hasar sinir1ise sabit deger olarak verilmektedir (SESH) = 0.0025). Betonarme kolonlarda sargi donati ¢ap1 ve aralig1

icin eksenel yiik seviyesinin artmast ile analizlerden elde edilen sonuglara gére GO ve KH performans seviyelerinde
beton ve donati ¢eliginin birim deformasyon degerleri sabit kalmaktadir. TBDY (2018)’de donat ¢eligi icin farkli

performans diizeylerinde verilen hasar sinirlari, donati ¢eliginin ¢ekme dayanimina karsi gelen birim uzama

degerini sabit katsayilar ile carparak elde edilmektedir. sgco)ve sEKH) hasar sinirlar1 sargi donati araligina gore
degismektedir. Sargi donati araliginin artmasi ile agao)ve SEKH) degerleri azalmaktadir.

Farkl performans diizeyi i¢in verilen 6, sinirlar1 @,, @, Lp, Lg ve d,'nin fonksiyonudur. Dolaysiyla eksenel yiik

seviyesi ve sargl donat1 orani gibi @,, ve @, degerlerini etkileyen parametreler 6, degerlerini de etkilemektedir.

HIEGO) ve GzEKH) hasar sinirlar;, moment-egrilik iliskisi ve eksenel yiik seviyelerine gore degismektedir. Sabit eksenel
(60)
0
P

yluk seviyesi i¢in sargi donat1 araliginin artmasi ile ve Q;KH) degerleri azalmaktadir. Sabit sarg1 donati aralig

icin eksenel yiik seviyesinin artmasi ile GZEGO) ve HISKH) degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5. Betonarme kolonlarin farkli parametrelere gore karsilastirmali &, — N/Nyax, €& — N/Nimax, Op — N /Npay iliskileri
(Comparative relations of &, = N/Npax, € — N/Nmax, 0p — N/Npqy in reinforced concrete columns according to different

parameters)
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Sekil 6. Tasarlanan betonarme kolonlar i¢in elde edilen eEKH), 8260), oKt

(Variation of EE.KH), .SEGO), 0XH and 936 values obtained for designed reinforced concrete columns according to N /N, ratio).

ve 030 degerlerinin N /Ny, 4, oranina gore degisimi

Betonarme kolonlarin TBDY (2018)’e gore hesaplanan sEKH), aEGG), 0K ve 9,90 degerleri farkli parametrelere gore

degisimi oran olarak incelenerek kargilastirllmigtir. KH i¢in hesaplanan simir degerleri (6, ve &) GO icin
hesaplanan degerlerin sabit bir katsay: (0.75) ile carpilarak elde edildigi icin KH ve GO i¢in oranlar sabit olarak
degismektedir. Bu yiizden Tablo 5, 6 ve 7’de farkl tasarim parametrelerine gore hesaplanan GO sinir degerleri icin
oran degisimlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Farkli tasarim parametrelerine gore hesaplanan performans
diizeyi degerleri arasindaki farklar oran olarak Denklem (5, 6 ve 7) kullanilarak elde edilmistir. Tip 1 analiz
sonuglarina gore Tip i (Tip 2 - Tip5) analiz sonuglarinin degisim orani (%D) Denklem (5)'de oldugu gibi
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5'te sunulmustur.

(GPGO )Tipl B (GPGO )Tip i (5)

(HSO )Tipl

Tablo 5. Farkl tasarim parametreleri i¢in hesaplanan performans seviyesi degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of
calculated performance level values for different design parameters)

D% =

Kesit N/Npaxr =0 N/Npaxr =0.1 N/Njpax =0.2 N/Njax = 0.3 N/Njax = 0.4
Tip 050 | D(%) | 6% | D(%) | 8% | D(%) | 6% | D(%) | 69 | D(%)
Tip1 0,0703 0,0 0,0572 0,0 0,0445 0,0 0,0383 0,0 0,0353 0,0
Tip2 0,0642 8,7 0,0485 15,1 0,0348 21,8 0,0297 22,3 0,0267 24,3

Tip 3 0,0605 14,0 0,0409 28,4 0,0294 34,0 0,0252 34,3 0,0221 37,6
Tip 4 0,0574 18,3 0,0353 38,2 0,0251 43,6 0,0216 43,7 0,0180 49,0
Tip5 0,0546 22,4 0,0312 455 0,0225 49,4 0,0197 48,5 0,0159 551

N /Ny = 0 analiz sonuclarina gére N/Ny,q, = i (0.1 — 0.4) analiz sonuglarinin degisim orani1 Denklem (6)'da
oldugu gibi hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6'da sunulmustur.

GO (0
D% — (QP )N/Nmaxzo (HP )N/Nmaxzi ©

GO
(6°)
N/Nppa =0
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Tablo 6. Farkli N/N,,,, orani i¢in hesaplanan performans seviyesi degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of calculated
performance level values for different ratio of N /Ny, 44)
Tip1l Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip5
650 D (%) 050 D (%) 650 D (%) 650 D (%) 650 D (%)
0 0,0703 0 0,0642 0 0,0605 0 0,0574 0 0,0546 0

0.1 0,0572 18,7 0,0485 24,4 0,0409 32,3 0,0353 38,5 0,0312 42,9
0.2 0,0445 36,7 0,0348 458 0,0294 51,4 0,0251 56,3 0,0225 58,7
0.3 0,0383 45,6 0,0297 53,7 0,0252 58,4 0,0216 62,5 0,0197 63,9
0.4 0,0353 49,7 0,0267 58,3 0,0221 63,5 0,0180 68,6 0,0159 71,0

N/Nmax

GO performans seviyesi icin hesaplanan beton birim kisalmasi, Tipl analiz sonuclarina gére Tipi analiz
sonuclarinin degisim orani Denklem (7)'den hesaplanmis ve sonuglar Tablo 7'de sunulmustur.

GO GO
& )i = (2°)
(C Tipl ¢ JTipi
(),
Tipl

Tablo 7. Farkli tasarim parametrelerine gore analiz sonuglarindan elde edilen beton birim sekil degistirme degerleri

D% = (7)

(Concrete unit deformation valuse obtained from analysis results according to different design parameters)

Kesit Tip £69 D (%)
Tip 1 0,0143 0,0
Tip 2 0,0120 16,4
Tip 3 0,0105 26,5
Tip 4 0,0095 33,6
Tip5 0,0065 39,1

5. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Arastirma Bulgular1 béliimiinde betonarme kolonlar icin elde edilen sonuglar 1s18inda asagidaki sonuclar elde
edilmistir.

TBDY (2018)’de donatinin maksimum uzama sekil degistime degerine (gg,) baghh olarak donati celigi
sekildegistirme iist sinirlar1 degismektedir. Eksenel yiik seviyesindeki artisin hem eleman stinekligini hem de kesit
hasar sinirlarini 6nemli derecede azaltmaktadir. Sargi donati araligit maksimum oldugunda (®8/150mm) tiim
analizlerde TBDY (2018)’e gore hesaplanan eleman hasar sinirlamalar1 diisiik mertebelerde kalmistir. Sargi
donatisinin minimum (©8/50mm) ve maksimum (®8/150mm) oldugu kolon modellerinde TBDY (2018)’e gore
elde edilen eleman hasar sinirlari eksenel ylik seviyesinden etkilenmektedir. Kolon modellerinde eksenel yiik
seviyesinin disiik oldugu durumlarda sargi donatisi araliginin minimum ve maksimum olmas1 durumunda elde
edilen eleman hasar simirlamalarinin 6nemli derecede etkilendigi goriilmektedir. Eksenel yiik seviyesinin
artmasiyla, sargilamanin etkisinin daha belirgin olarak ortaya ¢iktig, sargi donati araliginin artmasiyla eleman
hasar sinirlamalarinin 6nemli derecede azaldigi analiz sonuglarindan elde edilmistir. Eksenel ylik seviyesi
artmasiyla kesitin hasar sinirina karsi gelen egrilik degeri azalmaktadir. Dolayisi ile eksenel yiik seviyesi artik¢a
kolon kesitlerinin hasar sinirlar1 diisiik sekil degistirme degerinde olusacagi soylenebilir. Sargi donatisi araligi
azaldikca beklendigi gibi kesitin moment kapasitesi artmaktadir. Betonarme kolon modellerinde eksenel ytlik
seviyesinin artmasiyla hasar sinir degerlerinin azaldigi, ayni eksenel yiik seviyelerinde sargi donati miktarinin
daha da 6nem kazandig1 ve yonetmeligin 6ngérdigii hasar sinirlarinin son derece etkili oldugu sonuglari elde
edilmektedir.

Farkli tasarim parametrelerine gore hesaplanan hasar sinir degerleri arasindaki farklar elde edilmis ve oransal
olarak sunulmustur (Tablo 5, 6 ve 7). Hesaplanan hasar sinir degerleri arasindaki farklar tasarim parametrelerine
gore incelenmis ve asagidaki yorumlar elde edilmistir. Tablo 5’de 6zetlenen analiz sonuglarinin incelenmesinden;
betonarme kolonlarda sargi donati araliginin artmast ile (Tip 1- Tip 5) N/Np,q, = 0 i¢in hesaplanan 6,, degerinin
maksimum degisimi %22.4, N/N,,4, = 0.1 i¢in %45.5, N/Ny,q, = 0.2 icin %49.4, N/N,q, = 0.3 igin %48.5 ve
N/Npyax = 0.4 icin %55.1 olarak azalmaktadir. Tablo 6’da 6zetlenen sonuglarinin incelenmesinden; eksenel yiik
seviyesinin artmast ile (N /N4, = 0 — 0.4) Tip 1 kolon i¢in hesaplanan 6,, degerinin maksimum degisimi %49.7,
Tip 2 kolon i¢in %58.3, Tip 3 kolon i¢cin %63.5, Tip 4 kolon i¢cin %68.6 ve Tip 5 kolon icin %71 olarak azalmaktadir.
Tablo 7’de analiz sonuclarindan elde edilen beton birim kisalmasi; artan sargi donati aralifina gore ¢, degeri
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maksimum %39.1 olarak azalmaktadir.
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In automotive industry, noise from the road, engine and environment are
undesirable sounds which impacts the driver and passengers. In automobiles, the
connection between the gear shifter mechanism and the transmission is carried out
through cables and these cables go through a passage between the engine and the
passenger compartment and rubber-based grommet parts are using for insulation.
In this study, a phenomenon is investigated for shifter grommet parts. For using low
sound transmission speed of air, air chambers are positioned perpendicular to the
sound direction in insulation materials and tested with impedance tube of samples
transmission loss and sound absorption coefficient. At these tests EPDM samples
were used. On these samples, 2 types of air chambers with 4 mm and 6 mm diameter
were considered having either 2 or 3 whole body or blind holes. Results showed that
in the air chamber with 3 blind holes, test sample results are best up till 8% void in
the insulation material. On the other hand, most of the test samples with holes
showed better results than the one’s without the hole and the results showed that
using low sound velocity of air can help to achieve better sound insulation
properties in similar applications.

OTOMOTIV PARCALARINDA KULLANILAN KAUCUK YALITIM
MALZEMELERDE HAVA ODACIKLARININ SES YUTMA KATSAYISI VE ILETIM

KAYBINA ETKISiNIN BELIRLENMESI

Anahtar Kelimeler

0z

Ses Yutma Katsayisi,
Ses [letim Kayb,
Kauguklarin Ses Yalitim
Ozellikleri.

Otomotiv endiistrisinde yoldan, motordan ve ¢evreden gelen sesler kabin i¢i icin
istenmeyen sesler olup siiriicii ve yolculari etkilemektedir. Araclarda vites kumanda
mekanizmasi ile sanziman arasindaki iletisim vites kablolari ile saglanmaktadir ve
bu kablolar kabinden motor béliimii tarafina agilmis olan bir agikliktan gecerek
gider. Bu agikligin yalitimi icin grommetler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, yaliim
icin kullanilan grommet pargalar iizerinde bir fenomen incelenmistir. Havanin
diistik ses iletim hizinin kullanilmasi i¢in numunelere sesin gecis yoniine yatay hava
odaciklari konumlandirilmis ve empedans tiipii ile hem ses yutma katsayisi hem de
iletim kaybi 6l¢iilmiistiir. Testlerde EPDM numuneler kullanilmis olup, odaciklar
numunelerde 2 farkli ¢cap da (4 ve 6 mm) ve 2 veya 3 odacik olacak sekilde
olusturulmustur. Odacik tipleri boydan boya ve kor delik olacak sekilde iki tipte
hazirlanmistir. Sonuglar incelendiginde 3 adet kor delik bulunan numune en iyi
sonuglar vererek, numuneler icerisindeki odacigin hacminin %8’e kadar iyi sonug
verdigini gdstermektedir. Diger yandan, cogu icerisine odacik agilmis numuneler hi¢
odacik bulunmayan referans parcaya gore daha iyi yalitim degerleri gostermistir.
Boylelikle havanin diistik ses iletim hizindan faydalanilarak benzer uygulamalarda
daha iyi yalitim sonuclari elde edilebilecegi goriilmiistiir.

" ilgili yazar / Corresponding author: muratkoru@isparta.edu.tr, +90-246-214-6771
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1. Introduction

Automotive industry is constantly changing because of the user needs and competition. This affects the insulation
materials and techniques which are widely used in automobiles. For providing better driving comfort and
environment for both the drivers and passengers, automotive manufacturers want to eliminate the noises which
come from the road, engine and environment (Batman & Aydin, 2012; Akaydin et al., 2013).

Sound is a form of energy which is transmitted to the environment through waves which causes a pressure change
and our ears detect this pressure changes as sound. Noise is a kind of sound which is unpleasant and disruptive to
humans. We consider some sounds as noise because of their frequency, pitch and intensity which could be
distressing. Some research shows that, noise can cause unwanted effects on human health. From the driver’s
perspective, unwanted noise could disrupt the driver's concentration which can cause great damage or could even
lead to lower hearing capability. Besides this, it can also cause physiological effects like muscle spasms, stress, high
blood pressure, change in heart rate and blood circulation, sleeplessness and some psychological effects like anger,
fear, nervousness, slower mental activity and lower work efficiency (Batman & Aydin, 2012; Akaydin et al., 2013;
Akaydin et al,, 2013; Akaydin et al., 2013; Kilingarslan et al., 2018).

When a source creates a sound, the energy of the sound produced propagates through the air molecules to other
molecules and the sound intensity level is defined as the power carried by sound waves per unit area in a direction
perpendicular to that area. The SI unit of intensity is watt per square meter (W/m?2). There are two ways to insulate
noise. Sound insulation, which deals with basically lowering the sound level and the other being sound absorption.
Often these two terms can be mixed with each other. In sound absorption, energy of sound waves rubs to insulation
material and some part of the sound energy turns into heat energy. If sound waves encounter anything which has
different density or elasticity, some part of the sound energy reflects and some part of it turns into heat energy
while the rest just passes through (Kaya & Dalgar, 2017).

Most of the sound, vibration and noise contain various frequencies. Frequency is characterized as a periodic
vibration whose frequency is audible to the average human. The SI unit of sound frequency is Hertz (Hz). Period,
reciprocal of frequency, is the time to complete one oscillation which remains constant and its SI unit is second
(sec). Wavelength is the spatial period of a periodic wave and its SI unit is meter (m). The type of the sound depends
on its frequency and low frequency sounds are called bass and high frequency sounds are called sharp sounds. An
automobile engine can generate both low frequency and high frequency sounds (ASTM-E 1050, 2006; ASTM-E
2611, 2006).

Best way to measure sound insulation of a material is reverberation room method. But because of the small test
equipment and the need of small test specimens, impedance tube method is widely used. With impedance tube
both sound absorption coefficient and sound transmission loss can be measured. Diameter of the impedance tube
is important for measurement. For low frequency tests, bigger diameter impedance tube is needed and for high
frequencies smaller diameter is needed (Batmaz & Aydin, 2012; Akaydin et al., 2013; Akaydin et al., 2013; Akaydin
etal,, 2013; ASTM-E 1050, 2006; ASTM-E 2611, 2006).

In automobiles, different insulation methods are used for different areas like windshields in car windows,
insulation panels at engine compartment, door insulations etc. It is important to achieve good insulation with
cheaper solutions for the automotive sector because of the high competition present (Batmaz & Aydin, 2012). In
Figure 1 an example of shifter grommet part can be seen.

Rubber materials are widely used in automobiles because of their exemplary absorption properties. As a lot of
research and development activities are laid by automotive companies to make their existing parts smaller but
sometimes it results in lower insulation capacity which is not suitable enough. During such moments, sometimes
manufacturers use another insulation layer or make thicker rubber insulations. But these solutions raise the cost
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of insulation solutions. On the other hand, in the literature, sound velocity in rubber materials is 6100 m/s and for
air is 329 m/s (Holz rubber ve altindaki). Celerity phenomenon uses these properties and states that if air
chambers placed in solid materials, low sound velocity of air helps to obtain better insulation properties.

e,

Figure 1. Shifter mechanism and insulation grommet part

There are various studies made about determining sound insulation capabilities of insulation materials with
impedance tube. Akaydin et al. 2013, determined acoustic specifications of sound insulation materials with
impedance tube. Kaya and Dalgar 2017, determined acoustic properties of natural fibers with impedance tube.
Secgin et al. 2017, determined acoustic properties of insulation materials depend on temperature with special
conditioned impedance tube. Asdrubali et al. 2018, determined sound absorbing properties of materials made of
rubber crumbs. Ersoy and El-Hafid 2013, determined sound absorption properties of high-density polyethylene
and styrene butadiene rubber polymer composites. Hedayati and Arefazar 2009, determined fillers effect on
acoustic absorption properties of EPDM based highly filled particulate composites. El-mansy et al. 2011, worked
on in their study, sound absorption coefficient of different insulation materials with measuring at reverberation
room. Harjana et al., 2014, worked on sound absorption and sound insulation properties of re-claimed waste tire
rubbers. Sikora and Turkiewicz, 2010, study shows that how granular size of rubber insulation materials effects
their sound absorption coefficients. And on the other side there are different studies for automotive insulation
materials. Batmaz and Aydin 2012, investigate insulation capabilities of EPDM+Mat and PU+Mat with different
thickness and determined best solution for automobiles depending on different sound frequencies. Beside these
studies, Xu et al. 2018, measured insulation capabilities of perforated high-density polyethylene, recycled rubber
and fiberboard sawdust with impedance tube. In this study they made, perforation direction to sound source like
ceiling panels for rooms. But during our research in the literature we couldn’t find any study directly linked to
celerity phenomenon.

In this study, in order to obtain better insulation properties for automobile gear shifter grommet parts, celerity
phenomenon has been carried out. For this, air chambers were placed perpendicular to the sound direction in
insulation materials. For testing this phenomenon, impedance tube was used to measure both transmission loss
and sound absorption coefficient. 29 mm diameter Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM) samples were
prepared and their insulation properties were measured between 200Hz to 6400Hz. On these samples 4 mm and
6 mm diameter air chambers place 2 or 3-chambers whole body and as blind holes. At the end 6 different types of
air chamber were tried. Results which were obtained from the tests are presented systematically in this study.

2. Material and Method

Figure 2. Photos of test samples
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With impedance tubes, both sound absorption coefficient and sound transmission loss can be readily measured.
There are some application differences for measuring these properties. In this study we used TestSens’s
impedance tube. This impedance tube can measure low frequencies at 50-1600 Hz with big diameter tube (100
mm) and high frequencies at 200-6400 Hz with small diameter tube (29 mm). The test setup consists of Gras’s
phase-compatible high precise 46BD model pressure-field microphone set, National Instrument’s 4 ICP channel
analyzer and its sample rate at 102.4 kS/s. 6 different air chamber shapes were used and 3 pieces of without the
air chamber samples for every shape were prepared. Totally 21 test samples were measured with impedance tube
to determine their sound absorption coefficient and transmission loss.

Cylindrical, molded EPDM test sample parts were prepared with 29 mm diameter and 18 mm thickness.
Subsequently, 6 different chamber shaped samples were prepared by drilling holes. In Figure 2, sample pictures
can be seen. In Figure 3, air chamber shapes of sample and sample numbers are illustrated. Sample without
chamber is numbered as Sample 0.

Sample 1 Sample 2 Sample 3

/”‘“\ | : /+\
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4__ N
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©-0-4
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Sample 5 Sample 6

=] e
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17.80
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SN TR
' 1185 | o
11,85 Q. J&* o, v

Figure 3. Measurements of air chamber shapes which used in test samples

2.1. Sound Absorption Coefficient Measurement

As mentioned before, sound absorption properties of a material can be considered into two main topics and one
of them is sound absorption coefficient. For measuring the sound absorption coefficient of a material, firstly sound
waves applied to the material and sound waves reflected from that material must be measured. With this method,
the surface impedance of the material can be calculated. In Figure 4, general diagram of the measurement system
used is illustrated. The system consists of a speaker which generates white noise and the microphones present
measure the pressure of sound waves and using transfer function method, sound absorption coefficient is
calculated (ASTM-E 1050, 2006; ASTM-E 2611, 2006; TS EN ISO 10534-1, 2004; TS EN ISO 10534-2, 2003).
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Figure 4. Diagram of sound absorption coefficient measurement system (ASTM-E 1050, 2006)

2.2. Sound Transmission Loss Measurement
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Figure 5. Sound transmission loss measurement system (ASTM-E 2611, 2006)

For measuring sound transmission loss with impedance tube, test sample were placed in the middle of the
impedance tube and this way, two chambers were created in the impedance tube. Both chambers were measured
with different microphones and their sound transmission loss were calculated. In order to calculate the
transmission loss, reflected sound waves at chamber two must be removed from the equations and for this the
measurements are repeated with anechoic termination and without it as well. Figure 5 represents the general
diagram of measurement system (ASTM-E 1050, 2006; ASTM-E 2611, 2006; TS EN ISO 10534-1, 2004; TS EN ISO
10534-2, 2003).

2.3. Theory
Measuring both sound absorption coefficient and transmission loss lean on same theoretical method. Sound
transmission coefficient, T (dimensionless) of a material in a specified frequency band is the fraction of airborne

sound power incident on a material that is transmitted by the material and radiated on the other side of the test
specimen.
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_W
=W @

Where Wt. is the transmitted sound power and Wi is the incident sound power. Sound transmission loss, TL, of a
material in a specified frequency band is ten times the common logarithm of the reciprocal of the sound
transmission coefficient. The quantity so obtained is expressed in decibels.

t

W,
TL =10log,, (VTJ =10log,, [%j (2

The speed of sound in air changes with air temperature and can be calculated with,

¢ =20.047/273.15+T (3)

Where c is the speed of sound (m/s) and T is room temperature (C°). Air density, the characteristic impedance of
air denoted by pc, can be found using equation 4.

1 =1.290 P 273.15) @)
101.325 \ 273.15+T

Where p, air density (kg/m3), P, atmospheric pressure (kPa). For/In order to measure measuring transmission
coefficient with anechoic-backed impedance tube equation 5 can be used.

2el
t= 5)
T+ (T12 /pC) +pCTy +T,

Where, t is the transmission coefficient, k is the wave number (m-1), j which equals to -1-1. While T11, T12, T21
and T22 are terms taken from the transfer matrix. Normal incidence transmission loss can be calculated with;

TL, = 20log,, 1

t (6)

Where TLn is the normal incidence transmission loss. Hard-backed impedance tubes reflection coefficient can be
calculated with;

Ty —pCTy

= 7
Ty +pCTy ()

Where R is the complex acoustic reflection coefficient. Thus, the absorption coefficient with hard-backed
impedance tubes can be calculated with;

a=1-|R’ ®)
Characteristic impedance in test specimens can be calculated with equation 9.

2=yl /T21 ©)

Where, z is the characteristic impedance of propagation in the materials (rayls).

3. Results and Discussion

Sound absorption coefficient measurement results are illustrated in Figure 6. When we look at the figure, results
depict the confirmation of the celerity phenomenon. On comparing the measured results of the samples without
chambers, we concluded that their sound absorption level is lower than the samples with chambers. When we
considered automobiles, we can divide the results like for low frequency from 1 KHz to 2.5 KHz and for high
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frequency 2.5 KHz to 4 KHz. Engine sound mostly varies around these frequencies. For the low frequencies sample
3, 4 and 5 resulted almost same around at the peak 0.27. At the other hand sample 1,2 and 6 resulted closed to
each other too around 0.2. All of the samples resulted better then samples without chamber for the low
frequencies. For the high frequencies results closed to each other except for the sample 6 is better than others
from 2.2 KHz to 3.5 KHz. When we took all the frequencies, the best results were demonstrated by sample 5 and
6.
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Figure 6. Sound absorption coefficient measurement results
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Figure 7. Transmission loss measurement results
On the other hand, transmission loss result of the samples are displayed in Figure 7. When we look at Figure 7,

sample 6 shows the best result while sample 1, 2 and 3’s transmission loss is better than sample 0. According to
this, we can say that the best results for sound absorption coefficient and transmission loss measurements are
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represented by all samples except sample 6. But both sound absorption coefficient and transmission loss showed
that holes in the solid sound absorption materials can enhance the materials sound absorption properties.

Table 1. depicts the material volume of the samples. When we compare the void volume in the samples to sound
absorption properties, we can say that when the void in the samples taken gets higher than 10%, absorption
properties gets worsen. The best results were illustrated by sample 6 and percentage of the void in that sample is
8%. But on the other hand, the percentage of sample 2 is almost same as sample 6 but results of sample 6 are much
better than the one’s from sample 2. So, this shows that blind holes with bigger diameter show better result than
through-whole body holes with smaller diameter.

In literature we can’t find any study which was focused on this phenomenon, but literature shows that speed of
sound is lower in the air than solid materials. And there are also some research which show that porosity in the
insulation properties make insulation materials properties better (Liu, 2015). There is a patent EP2857264A1
which is using this property to achieve better insulation properties in rubber-based automobile insulation parts.
With this research we obtained similar results and results show that until at some point holes in the solid
insulation materials can help to achieve better insulation properties.

Table 1. Solid volume percentage of the test samples

Sample Volume of Solid Part | Percentage of Rubber Part
(#) (mm3) (%)
0 11757,25 100
1 9674,76 82,29
2 10826 92,08
3 10523,15 89,50
4 10276,34 87,40
5 11096,13 94,38
6 10841,77 92,21

4. Conclusion

In this study, we investigated how holes in insulation materials effects sound absorption coefficient and
transmission loss of rubber-based insulation materials. Accordingly, different hole shapes and diameters were
used. And the study showed that at some point of the void in the rubber-based insulation, the material achieves
better insulation properties like up till 8% void. If void in the insulation increases, the properties of insulation get
worse. Hence, the whole shape blind holes show better results. With this study we showed that using low sound
velocity in the air can help to achieve better sound absorption properties in insulation materials. At the other hand
in this study wide range of frequency band studied which in normally engine sound have smaller range. Focusing
on smaller frequency range can help to acquire better sound insulation especially for insulating specific noise
sources which is can be useful for further studies about this topic.
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Bdhme Asinma Direnci, Diinya niifusunun artmasina bagl olarak yapi1 sektoriinde dogal yap1 taslarina olan
Dogal Yapi Tasi, talep her gegen giin artmakta olup dogal taslarin kullanim alanlarinin dogru tespit
Fiziko-Mekanik Ozellikler, edilebilmesi icin fiziko-mekanik 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica
Basit Regresyon, fiziko-mekanik oOzelliklerinin belirlenmesi dogal taslarin kullanim alanlarindaki
Coklu Regresyon. davraniglarinin da anlasilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Dogal taslarin

kullanim alanlarina gore belirlenmesi gereken mekanik o6zelliklerden birini
olusturan asinma direncinin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan yontem Béhme
asinma testidir. Bu calisma da farkli kokenli kayaclarin (magmatik, metamorfik,
sedimanter) fiziko-mekanik 6zelliklerinin belirlenmesiyle asinmaya karsi dayanim
direnglerinin tahmini istatistiksel yontemlerle incelendi. Bu amagla Anadolu'nun
farkli bolgelerinden farkli kokenli dogal tas drnekleri toplanmis ve bu 6rneklerde
Bohme asinma deneyi ve fiziko-mekanik deneyler yapilmistir. Dogal taslarin Béhme
asinma direnci ile kuru yogunluk, porozite, agirlikca su emme, P dalga hizi, Schmidt
cekic degeri, tek eksenli basma degerleri arasindaki iliskiler basit regresyon ve
¢oklu regresyon analizleriyle incelenmistir. Coklu regresyon analiziyle gelistirilen
denklem yardimiyla belirlenen Bohme asinma diren¢ degerleri ile deneysel
yontemlerle belirlenen Bohme asinma diren¢ degerleri arasinda R2=0,92 olarak
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alisma ile farkli dogal taslarin asinma direncinin
tahmininde Bohme asinma testinden farkli olarak diger fiziko-mekanik
Ozelliklerden elde edilebilecek denklemler gelistirilmistir.

ESTIMATION OF BOHME ABRASION RESISTANCE THROUGH THE PHYSICO-
MECHANICAL PROPERTIES OF NATURAL BUILDING STONES

Keywords Abstract

Bdhme Abrasion Resistance, Due to the increase in the world population, the demand for natural building stones
Natural Building Stone, in the building sector is increasing day by day, and it is necessary to determine the
Physico-Mechanical physico-mechanical properties of natural stones in order to accurately determine
Properties, the usage areas. In addition, determining the physico-mechanical properties is
Simple Regression, important in terms of understanding the behavior of natural stones in their usage
Multiple Regression. areas. The commonly used method for determining the abrasion resistance, which

constitutes one of the mechanical properties that should be determined according
to usage areas, is the Bohme abrasion resistance test. In this study, by determining
the physico-mechanical properties of rocks having the different origin (igneous,
metamorphic, sedimentary), the strength resistance to the abrasion resistance of
the rocks was investigated by statistical methods. For this purpose, natural stone
samples with different origin were collected from different regions of Anatolia, and
physico-mechanical experiments and the Bohme abrasion resistance tests were
carried out. Relationships between Bohme abrasion resistance and dry density,
porosity, water absorption by weight, P-wave velocity, Schmidt hammer value,
uniaxial compressive strength values of natural stones were investigated with
simple regression and multiple regression analysis. A high positive correlation
(R2=0.92) was determined between the Bohme abrasion resistance values
determined by the equation obtained from multiple regression analysis and the
Bohme abrasion resistance values determined by experimental methods. With this
study, equations that can be obtained from other physico-mechanical properties,
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different from the Bohme abrasion resistance test, were developed for the
estimation of the abrasion resistance of different natural stones.
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1. Giris (Introduction)

Dogal taslarin miithendislik yapilarinda kullanilmadan 6nce, asinma davranisinin o mithendislik yapisi i¢in uygun
olup olmadigina karar verilmesinde, asinma direncinin tespit edilmesi son derece 6nem arz etmektedir. Kullanilan
farkl tiirdeki dogal taslarin asinma direngleri de farkliliklar gostermektedir. Dogal taslarin asinma direnglerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan standart, EN 14157 (2004) olup, bu standartta 6zellikle déseme tasi
olarak kullanilacak dogal taslarin asinmaya karsi direnglerinin belirlenmesinde 3 farkli yontem 6nerilmektedir.
Bunlar, Wide Wheel, Bohme ve Amsler asinma yontemleridir. Standartta 6zellikle son yillarda yeni yeni
kullanilmaya baslanan Wide Wheel yonteminin referans yontem olarak kullanildig1 belirtilir. Béhme asinma
yontemi ise uzun yillardir en yaygin sekilde kullanilan yéntemdir.

Dogal taslarin fiziko-mekanik 6zellikleriyle asinma direncleri arasindaki iligki bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir (MacGrego ve Chiu, 2000; Kahraman ve Giinaydin, 2007; Kahraman ve Fener, 2008; Yavuz vd., 2008;
Cobanoglu ve Celik, 2010, 2017; Celik vd., 2014; Kahraman ve Kilig, 2017; Ureel ve Momaye, 2017; Aksoy, 2018;
Celik, 2018; Strzatkowski vd., 2020). Dogal taslarin kullanim alanlarinin dogru tespit edilmesinde oldukga biiyiik
o6neme sahip olan ve 1950°li yillarda gelistirilen (Karaca vd., 2012) B6hme asinma direncinin belirlenmesine
yonelik bir¢ok farkli ¢alisma mevcuttur. Gokge (2014), travertenlerin tabakalanmaya paralel ve dik yondeki
Bohme asinma direnci degerlerini arastirmis ve asinma yiizeyindeki bosluk alan orani ile Béhme asinma direnci
degeri arasinda dogrusal iliskinin oldugunu belirlemistir. Karaca vd., (2010) ve Cobanoglu ve Celik (2010),
karbonath kayaclarda Bohme ve Genis Disk asinma degerlerinin donma-¢éziinme ¢evrimlerine bagh olarak
degisimini arastirmistir. Ince (2013) ise fakli kayac tiirlerinin farkli donma-coziinme cevrimleri ile Bohme asinma
direnci arasindaki degisimi belirlemek amaciyla deneysel ¢alismalar yapmis ve donma ¢6ziinme dongiilerinin
artmasiyla Bohme asinma kaybinin arttigini belirlemistir. Mohammed (2018) kayaglarin temel indeks 6zellikleri
ile Bbhme asinma kaybi arasinda oldukea yiiksek korelasyon katsayilari belirlemislerdir. Bozdag (2013) ise farkli
kayac gruplari (sedimanter, magmatik ve metamorfik) tizerinde tuz kristallenmesi deneyleri yaparak kayaclarin
Bohme asinma direnglerindeki degisimleri arastirmistir. Yavuz vd., (2005) mermerlerin tane boyutu, Shore
sertlikleri ve nokta yiik indeksi ile asinma degerleri arasinda anlamli iligkiler bulmuslardir. Goktan ve Emir (1996)
yaptiklar1 ¢alismada Bohme asinma direnci ile Rockwell sertlikleri arasindaki iliskiyi inceleyerek anlaml
korelasyonlar bulmuslardir.

Ozellikle son yillarda hizla gelismekte olan diinyada arz-talep dongiisiiniin siirdiiriilebilir dengesi her alanda
oldugu gibi dogal yapitasi sektoriinde de en onemli konulardan birisidir. Dogal taslarin fiziko- mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi kullanim alanlarinin dogru segilmesi acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bohme asinma
direnci testi ise, asinma direncini belirlemek i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Fakat gerek diinyada
gerekse Tirkiye’de yaygin olarak uygulanan Bohme asinma direnci testi olduk¢a zahmetlidir. Bu deneysel ¢alisma
kapsaminda, 20 farkli ocaktan alinan dogal taslarin asinmaya karsi direncini tahmin etmek amaciyla kayacin
fiziko-mekanik 6zellikleri (kuru yogunluk, porozite, agirlikca su emme, P dalga hizi, Schmidt ¢eki¢ degeri ve tek
eksenli basma degerleri) ve Bohme asinma direnci arasindaki iligkiler basit ve ¢oklu regresyon analizleri ile
arastirilmistir. Boylece, dogal yap1 taglarinin fiziko-mekanik degerlerinden yararlanilarak elde edilen esitliklerden
Bohme asinma direnglerinin tahmin edilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
Bu ¢alismada farkli kokenli Tiirkiye'nin farkli sehirlerindeki (Bitlis, Nevsehir, Kayseri, Aksaray, Afyonkarahisar,

Eskisehir, Ankara, Cankiri, Erzurum, Canakkale, Kirikkale, Adiyaman, Karaman ve Konya) ocaklardan toplam 20
adet dogal tas 6rnegi toplanmis olup 6rnekler 7*7*7 cm boyutlarinda kiip haline getirilmistir. (Sekil 1, 2).
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Sekil 2. Calismada kullanlln ornekler (Samples used in the study)

Toplanan dogal taslarin mineralojik bilesimini belirlemek i¢in her bir 6rnekten TS EN 12407 (2002) belirtilen
hususlara gore ince kesit hazirlanmis ve optik mikroskop altinda incelenmistir (Tablo 1). Orneklerin fiziksel
ozellikleri (kuru yogunlugu, porozite, agirlikca su emme) ve tek eksenli sikisma dayanimlar1 EN 1936 (2006), EN
13755 (2008) ve EN 1926 (2006) standartlarinda belirtilen 6zelliklere gore yapilmistir. Dogal taslarin en 6nemli
mekanik parametrelerinden birisi olan tek eksenli sikisma dayanim degerini belirlemek icin 2000 kN yiik
kapasiteli pres kullanilmis ve numuneye sabit bir gerilme hizinda 1+ 0,5 MPa/s yiik uygulanmistir. Schmidt ¢ekici
degeri ve P-dalga hizlar sirasiyla, ASTM D5873 (2014) ASTM E494 (2010) standartlarinda 6nerilen esaslara gore
yapilmistir. Schmidt ¢ekici degeri deneyinde L tipi Schmidt ¢ekici kullanilmistir. P-dalga hiz degerleri ise 54 kHz
band genisliginde, alic1 ve verici doniistiiriiciilere sahip Proceq marka Pundit Lab Plus test cihaziyla, 6rneklerin
paralel, diiz ve piirtizsiiz yiizeylerinde direkt 6l¢iim yontemiyle dl¢tilmiistiir. Béhme asinma direnci (BAD) deneyi
ise EN 14157 (2004)’de 6nerilen yontemlere uygun olarak belirlenmistir.

BAD degerini belirlemek amaciyla ilk olarak kuru kiitlesi (mi) belirli olan bir numune Béhme asinma cihazi
iizerinde bulunan hiicreye yerlestirilmis ve cihaz lizerinde bulunan siirtiinme seridine yaklasik 20+0,5 gr
asindirma tozu uygun bi¢cimde serpilmistir. Ayrica cihaza, numunenin temas ettigi yiizeye yaklasik 294+3 N yiik
gelecek sekilde agirlik uygulanmistir. Daha sonra Bohme cihazi ¢calistirilmistir. Cihaz ¢alisirken doner disk 22 kez
devir atar ve boylece 1 dongli tamamlanmis olur. Her dongliden sonra, temas bdlgesi temizlenmis ve numune 90°
dondiirtilmiistiir. Bu sekilde birbirini takip eden islemler 16 kez tekrarlanmis ve sonra numunenin kiitlesi (mf)
tekrar belirlenerek deney sonuglandirilmistir. Asagidaki esitlik 1’den yararlanarak numune hacmindeki azalma
tespit edilmistir.
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mi—mf

BAD = =~ 1)

BAD= Bohme asinma direnci, cm3/50cm?
mi= i1k kuru kiitle, gr

mf= Son kuru kiitle, gr

pq=Kuru yogunluk gr/cm?3

Tablo 1. Dogal tas 6rneklerinin alindig1 bolge, rengi, mineral bilesimi ve petrografik tanimlamasi (The region where the
natural stone samples were taken, and color, mineral composition and petrographic identification of the natural stone

samples)
No Bélge Renk Mineral Bilesimi Kayag¢ Ad1 Kayag Tipi
1  Ahlat/ Bitlis Kahverengi V,PLKp,P,K,Op Tuf Magmatik (Piroklastik)
2 Nevsehir Bordo V,PLKp,P,0p Taf Magmatik (Piroklastik)
3 Kayseri Gri V,P1B,H,P,0p Taf Magmatik (Piroklastik)
4  Gilsehir/ Aksaray Gri V,P,B,0p Tif Magmatik (Piroklastik)
5 Isgehisar/ Afyonkarahisar  Gri PLP,B,0p Andezit Magmatik (Volkanik)
6  Sivrihisar/ Eskisehir Pembe PLP,H,0p Andezit Magmatik (Volkanik
7  Sincan/ Ankara Pembe PLV,H,B,0p Andezit Magmatik (Volkanik)
8 Cankin Gri PLH,B,K,A,Op Andezit Magmatik (Volkanik)
9  Ispir/Erzurum Pembe P1,0,K,H,0p Granit Magmatik (Derinlik)
10 Canakkale Gri P1,0,B,H,K,0p Granit Magmatik (Derinlik)
11 Ulas/Kirikkale Giilkurusu K,PLH,0,S,Z,0p Granit Magmatik (Derinlik)
12 Keskin/ Kirikkale Gri-yesil PLH,K,0,B,S,Z,0p Granit Magmatik (Derinlik)
13 Afyonkarahisar Acik Pembe D,Ka Mermer  Metamorfik
14 Afyonkarahisar Beyaz Ka,D Mermer  Metamorfik
15 Adiyaman Acik Kahve Ka,D Mermer  Metamorfik
16 Yunak/Konya Acik Gri D Dolomit = Metamorfik
17 Seydisehir/Konya Kahve-sar1 Ka Traverten Sedimanter
18 Karaman Kirli Sarn Ka Traverten Sedimanter
19 Polatli/ Ankara Kirli Beyaz Ka Traverten Sedimanter
20 Eregli/ Konya Beyaz Ka Traverten Sedimanter

V: Volkanik cam, PI: Plajiyoklas, Kp:Kayac¢ pargasi, P: Proksen, K: Kuvars, B: Biyotit, H: Hornblend, Op: Opak mineral, A: Apatit, S:
Sfen, Z: Zirkon, O: Ortoklas, D: Dolomit, Ka: Kalsit.

3. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

Calismada kullanilan magmatik (piroklastik, volkanik, derinlik), metamorfik ve sedimanter kayaglarin Bohme
asinma direnci ve fiziko-mekanik (kuru yogunluk, porozite, agirlikca su emme, P-dalga hizi, tek eksenli sikisma
dayanimi, Schmidt ¢ekici) degerleri ile bu verilere ait istatistiksel sonuclar1 Tablo 2’de verilmektedir.

3.1. Dogal taslarn fiziksel 6zellikleri (Physical properties of natural stones)

3.1.1. Kuruyogunluk (pad), Porozite (n) ve Agirlikca su emme (Wa) testleri (Dry density, porosity and water
absorption by weight tests)

Dogal taslardan elde edilen kiibik numunelerde standartlarina uygun olarak, kuru yogunluk, porozite ve agirlikca
su emme degerleri belirlenmistir. Calismada kullanilan dogal taslarin temel fiziksel 6zelliklerinden kuru yogunluk
degerleri 1,41-2,81 gr/cm? arasinda degisirken, Porozite degerleri ise % 0,70 ile % 34,51 arasinda ve agirlikca su
emme degerleri ise % 0,27 ile % 24,43 arasinda degisim gostermektedir (Tablo 2). NBG (1985) kuru yogunluk
siniflamasina gore dogal taslar ¢ok diisiik ile yiiksek yogunluklu kaya sinifi arasinda degismektedir. NBG (1985)
siniflamasina gore 6rneklerin porozite degerleri; 1 nolu 6rnek ¢ok ytiksek, 2-8 nolu érnek yiiksek, 9-16 nolu 6rnek
diistik, 17-19 nolu 6rnek orta ve 20 nolu 6rnek yiiksek sinifinda yer almaktadir.
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Tablo 2. Dogal tas drneklerinin fiziko-mekanik 6zellikleri (p4: Kuru yogunluk, n: porozite, W,: Agirlik¢a su emme, Vp: P-dalga
hizi, TSD: Tek eksenli sikisma dayanimi, SCD: Schmidt ¢ekici degeri, BAD: Béhme asinma direnci) (Physico-mechanical
properties of natural stone samples (p,: Dry density, n: porosity, W,: Water absorption by weight, Vp: P-wave velocity, TSD:
Uniaxial compressive strength, SCD: Schmidt hammer value, BAD: B6hme abrasion resistance)

Numune Test Da n Wa Vp SCD TSD BAD
No sayisi gr/cm?3 % % km/s MPa cm3/50cm?

1 7 1,41 34,51 2443 2,13 15 10,50 35,11

2 7 1,83 18,63 10,15 3,14 26 40,63 13,03

3 7 2,06 12,14 588 3,80 40 83,39 7,10

4 7 1,85 19,08 10,29 3,36 33 75,16 8,90

5 7 2,14 11,41 534 4,01 36 67,20 15,51

6 7 2,27 7,84 3,45 481 38 70,22 6,76

7 7 2,21 893 4,04 3,78 40 75,40 5,78

8 7 2,22 10,81 4,88 3,71 42 92,12 10,84

9 7 2,60 143 0,55 4,70 54 170,02 1,88

10 7 2,63 094 036 5,21 53 158,55 1,62

11 7 2,70 1,56 0,58 4,37 51 140,43 2,38

12 7 2,66 1,04 0,39 4,78 54 188,13 2,03

13 7 2,81 1,12 0,40 3,55 44 126,18 8,64

14 7 2,68 082 031 3,89 34 72,80 13,40

15 7 2,66 1,14 043 6,03 42 98,20 7,40

16 7 2,61 0,70 0,27 5,82 40 78,57 12,04

17 7 2,48 3,18 1,28 3,29 36 54,11 18,70

18 7 2,37 374 1,58 3,90 34 37,21 16,67

19 7 2,46 2,13 0,87 3,02 34 34,30 17,46

20 7 1,94 10,53 543 2,03 16 13,24 28,52
Minumum 1,41 0,70 0,27 2,03 15,00 10,50 1,62
Maksimum 2,81 34,51 24,43 6,03 54,00 188,13 35,11
Ortalama 2,33 7,58 4,04 3,97 38,10 84,32 11,69
S. Sapma 0,37 8,70 576 1,05 10,82 50,08 8,74

3.1.2. P-dalga hiz1 (Vp) testi (P-wave velocity test)

Tahribatsiz bir test yontemi olan Vp testi hem laboratuvarda hem de sahada uygulanabilir. Vp testleri pratik ve
ekonomik olmasindan dolay1 dogal taslarin mekanik 6zelliklerinin tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada dogal taslarin asinma degerleri ile iliskisini ortaya ¢cikarmak amaciyla Vp degerleri 6l¢iilmustir. Yapilan
6l¢iim sonucunda elde edilen P dalga hiz1 en diistik 2.03 km/s ile 20 nolu traverten érneginde, en yiiksek ise 6.03
km/s ile 15 nolu mermer 6rneginde 6l¢iilmiistiir (Tablo 2).

3.1.3. Schmidt ¢ekici degeri (SCD) testi (Schmidt hammer value test)

Schmidt gekici dogal taslarin yiizey sertliklerinin hasarsiz ve pratik olarak hem arazide hem de laboratuvarda
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Calisilan érneklerin yiizey sertlikleriyle ve asinma direncleri
arasindaki iligkiyi belirleyebilmek icin Schmidt ¢ekici testi yapilmistir. Elde edilen verilere gére érneklerin SCD
15-54 arasinda degismektedir (Tablo 2). ISRM (1978) SCD sertlik siniflamasina gore; magmatik kayaclar az
yumusak-oldukga sert, metamorfik kayaglar az sert-sert, sedimanter kayaglar ise az yuamusak-az sert sinifindadir.

3.2. Dogal taslarin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of natural stones)

3.2.1. Tek eksenli sikisma dayanim (TSD) testi (Uniaxial compressive strength test)

Yapilan deneylerden elde edilen verilere gore ¢alismada kullanilan 6rneklerin TSD degerleri 10,50-188,13 MPa
arasinda degismektedir (Tablo 2). Kayaclar ISRM (1979) simiflamasina gore; 1 ve 20 nolu 6rnekler diisiik

dayanimli, 2,18 vel9 nolu 6rnekler orta-diisiik dayanimli, 3-8 ve 14-17 nolu 6rnekler orta dayanimli ve 9-13 nolu
ornekler ise yiiksek dayanimli sinifina girmektedir.
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3.2.2. Bohme asinma direnci (BAD) testi (Bohme abrasion resistance test)

Standartta Onerilen yontemlere uygun olarak yapilan Bohme asinma direnci (BAD) deneyi sonuglarina gore,
calisilan dogal taslarin BAD degerleri 1,62 ile 35,11 cm3/50cm? arasinda degismektedir (Tablo 2). Asinma
degerleri incelendiginde, en yiiksek asinma direnc degeri piroklastik kaya¢lardan 1 nolu érnekte bulunmustur. En
diisiik asinma direng degeri ise derinlik kayaclardan 10 nolu érnekte tespit edilmistir.

4. Deney Verilerinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Test Data)

4.1. Dogal taslarin fiziko-mekanik 6zellikleri ile Bohme asinma direnci arasindaki iliskilerin istatistiksel
yontemlerle arastirilmasi (Investigation of the relationship between physico-mechanical properties of
natural stones and B6hme abrasion resistance by statistical methods)

Dogal taslarin Béhme asinma direnc degerleri ile fiziko-mekanik 6zellikleri (p;, n, Wa, Vp, SCD, TSD) arasindaki
iliskileri modellemek i¢in SPSS-21 programi yardimiyla basit ve ¢oklu regresyon analizleri yapilmis ve cesitli
esitlikler Gretilmistir.

4.1.1. Basit regresyon analizi (BRA) (Simple regression analysis)

Dogal taslarin kuru yogunluk, porozite, agirlikca su emme, P-dalga hizi, Schmidt cekici degeri, Tek eksenli sikisma
dayanimi ile Bohme asinma diren¢ degerleri arasindaki iliskileri modellemek icin basit regresyon analizinden
yararlanilmistir. BRA vasitasiyla dogal taslarin BAD degerleri ile fiziko-mekanik degerleri arasindaki iligkiler
dogrusal, iis, iistel, logaritmik ve polinomsal fonksiyonlar kullanilarak incelenmis ve en yiiksek korelasyona sahip
denklemler Sekil 3’de verilmistir. Dogal taslarin fiziko-mekanik 6zellikleri ile Bohme asinma degerleri arasindaki
en iyi iliskiyi gosteren denklemlere ait korelasyon katsayilari 0,39 ile 0,89 arasinda degismektedir. BAD degeri ile
pq arasinda R? degeri 0,45 olan negatif polinomsal egilim tiirii gdozlenmistir. Dogal taslarin n ve Wa degerlerinin
artmasiyla BAD degerinin arttig1 belirlenmistir. BAD degeri ile n ve Wa arasinda R? degerleri sirasiyla 0,39 ve 0,41
olan pozitif polinomsal egilim tiirii g6zlenmistir.

incelenen érneklerin TSD, SCD, Vp degerleri ile BAD degerleri arasinda yiiksek negatif iliski bulunmaktadir. BAD
degerleri ile TSD, SCD, Vp degerleri arasindaki egilim tiirii sirasiyla logaritmik, logaritmik ve polinomsal olup, R?
degerleri ise sirasiyla 0,89, 0,85 ve 0,77 olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada basit regresyon analiziyle BAD degerlerini tahmin etmek icin gelistirilen denklemlerin gecerliligini
incelemek icin % 95 giiven aralig1 sec¢ilmis olup F ve t testleri aracilifiyla kullanilabilirligi kontrol edilmistir (Tablo
3). Ayrica ¢alismada kullanilan 20 farkli dogal tasin 6rnek Kkitlesi i¢in tablo F degeri 4,38 ve tablo t-degeri 1,73
olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3. BAD ile fiziko-mekanik 6zellikler arasindaki iliskiyi gésteren grafikler (Graphs showing the relationship between
BAD and physico-mechanical properties) a) BAD-TSD; b) BAD-SCD; ¢) BAD-Vp; d) BAD-Wa; e) BAD-n; f) BAD-p,4

Tablo 3. BAD degerlerini tahmin edebilmek i¢in BRA ile tiiretilen denklemler ve varyans analizi (BRA-derived equations and
variance analysis to estimate BAD values)

Degisken Gelistirilen Esitlik R2 F test P<0,05 ttest P<0,05
TSD BAD =57,199-10,798InTSD 0,894 151,282 0,000 -12,300 0,000
SCD BAD =95,272-23,274InSCD 0,846 99,240 0,000 -9,962 0,000

Vp BAD = 83,364+3,149Vp2-31,398Vp 0,774 29,038 0,000 -5,358 0,000
Wa BAD = 8,951+0,028Waz+0,346Wa 0,414 6,015 0,011 0,817 0,425

n BAD =9,010+0,019n2+0,024n 0,389 5,421 0,015 1,166 0,260
Pd BAD =110,675+13,997pq2-75,882pd 0,446 6,852 0,007 -1,659 0,115

BRA ile elde edilen varyans sonuclar incelendiginde TSD, SCD, Vp, Wa, n ve p, 6zelliklerine gore gelistirilen
esitliklerden hesaplanan F testine ait p degerinin 6nem katsayisi (o) 0,05 degerinden kiiciik oldugu goriilmiistiir.
Fiziko-mekanik ozelliklere gore gelistirilen esitliklerden hesaplanan F degerleri tablo F degerinden biiytiktiir.
Ayrica TSD, SCD ve Vp ait esitliklerden elde edilen t testine ait p degerinin 6nem katsayisi ise (a) 0,05 degerinden
kiictik iken, diger esitliklere ait p degerinin 6nem katsayisi (a) 0,05 degerinden biyiiktiir. TSD, SCD ve Vp
degerlerine ait esitliklerden hesaplanan t degerleri, tablo t den biiyiik iken, Wa, n ve p; degerlerine ait esitliklerden
hesaplanan t degerleri, tablo t den kii¢iik oldugu bulunmustur. Esitliklerden hesaplanan p degeri 6nem katsayisi
(c) 0,05 tiistlinde olan denklemler tahmin amagch kullanilamazken énem katsayisi () 0,05 altinda olan esitlikler
tahmin amagcli kullanilabilir. Tahmin amagh kullanilacak denklemlerdeki verilerin elde edilme imkanlar1 (zaman
ve maliyet bakimindan, tekrarlanma ve drselenme durumlari, laboratuvar ve arazi kosullarinda yapilmasi vb.)
birbirinden farklidir. Gelistirilen denklemlerdeki verilerin elde edilme imkanlarinin birbirinden farkli olmasi,
arastirmaciya belirlenecek degeri elde edebilme imkanina gore segenek olusturmasi agisindan oldukca énemlidir.
Yapilan basit regresyon analizlerinde gelistirilen denklemlerin tek bagimsiz degiskene goére olusturulmasi,
denklemin daha pratik ve hizli olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir.
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4.1.2. Coklu regresyon analizi (CRA) (Multiple regression analysis)

Dogal taslarin BAD degerinin tahmin etmek icin bagimsiz degiskenler (pg, n, Wa, Vp, SCD, TSD) kullanilmis ve %
95 giiven araliginda ¢oklu regresyon analiziyle incelenmistir. Secilen bagimsiz degiskenler kullanilarak BAD
degerlerinin tahmini i¢in 57 farkl alt kiimeden olusan esitlikler gelistirilmistir ve belirleme katsayilari
bulunmustur. CRA ile BAD degerlerini tahmin etmek icin gelistirilen en iyi alt kiimeye ait esitligin gecerliligi
varyans analiziyle kontrol edilmistir. Coklu regresyon analiziyle elde edilen en iyi alt kiimeye ait denklemin
istatistiksel sonuclar1 ve regresyon modelin varyans analizi degerleri Tablo 4 ve 5’de verilmistir. Yapilan varyans
analizi ile gelistirilen esitliklerin gegerliliginin kontrolii i¢in, p degerinin 0.05 den kii¢iik olmasi sart1 aranmistir.
BAD degerinin tahmini i¢in, gelistirilen esitlikler icerisinden % 5 6nem diizeyi sartin1 saglayan ve kuvvetli
korelasyona sahip denklemin kullanimi tercih edilebilir.

Bu ¢alismada kullanimi tercih edilecek en iyi alt kiimeye sahip denklem, TSD, SCD, Vp, Wa, n ve p, ile temsil edilen
bagimsiz degiskenleri icermekte olup denklemin yiiksek korelasyon katsayisina (R2= 0,917) sahip oldugu
bulunmustur. Denklem Esitlik 2'de verilmektedir.

BAD = 57.092 — 0.046TSD — 0.396SCD — 1.719Vp + 3.071Wa — 2.288n — 6.286p4 (2)

Tablo 4. Coklu regresyon analizinden elde edilen en iyi alt kiimeye ait denklemin istatistiksel sonuglari (Statistical results of
the equation for the best subset obtained from multiple regression analysis)

Standartlagsmamis Standart t p
Katsayilar Katsayilar
B Std. Hata Beta

Sabit Katsay1 57.092 25.379 2.250 0.042
TSD -0.046 0.043 -0.266 -1.076 0.302
SCD -0.396 0.253 -0.490 -1.567 0.141
Vp -1.719 1.021 -0.207 -1.683 0.116
Wa 3.071 0.966 2.021 3.180 0.007
n -2.288 0.901 -2.276 -2.540 0.025
[oF -6.286 10.205 -0.266 -0.616 0,549

Tablo 5. Coklu regresyon analizinden gelistirilen denklemin regresyon modelinin varyans analizi (Variance analysis of the
regression model of the equation developed from multiple regression analysis)

Model Kareler Serbestlik Kareler F p
Toplami derecesi Ortalamasi
Regresyon 1332,567 6 222,094 24,062 0.000
Kalan 119,993 13 9,230
Toplam 1452,560 19

Coklu regresyon yontemiyle en yiiksek belirleme katsayisi ve en uygun onem diizeyine sahip denklemin
giivenirliligini test edebilmek amaciyla deneysel ve tahmin edilen BAD degeri ayni grafik iizerinde incelenmistir
(Sekil 4). Deneysel ve tahmin edilen BAD degerleri arasindaki korelasyon katsayisinin (R%) 0,9182 oldugu
belirlenmistir. Ayrica deneysel ve tahmin edilen BAD degerleri diyagramdaki 1:1 (x=y) dogrusu boyunca ve 1:1
dogrusunun alt ve ustiinde yaklasik yaklasik esit dagilim gdstermis olup bu durum uygulanan modelin
glvenilirligini gostermektedir.
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Sekil 4. Deneysel ve tahmini BAD degerleri arasindaki iligki (Relationship between experimental and predicted BAD values)
5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada Anadolu’nun farkli bélgelerinden derlenen tif, andezit, granit, mermer, dolomit ve traverten gibi
kaya¢ gruplarinin Béhme asinma ve fiziko-mekanik degerleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Dogal taslarin
fiziko-mekanik ve asinma direncleri arasinda yapilan basit ve ¢coklu regresyon analizleri ile Bohme asinma direnci
degerinin farkli yontemlerden elde edilen verilerle tahmini i¢cin denklemler tiiretilmistir.

Calismada kullanilan Basit regresyon analiziyle Bohme asinma direnci degerini tahmini icin tiiretilen
denklemlerden en iyi iliskiyi logaritmik fonksiyonla Tek eksenli sikisma dayanimi vermistir. Tek eksenli sikisma
dayanimi ile Bohme asinma direncleri arasinda negatif iliski olup korelasyon katsayist (R%) 0,894 olarak
belirlenmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi testi tekrarlanma, 6rselenme, zaman, zahmet ve sadece laboratuvarda
yapilabilmesi acisindan dezavantaj olusturmaktadir. SCD ve Vp testleri ise tekrarlanabilmeleri, 6rselenmemeleri,
hizly, pratik ve hem arazide hem de laboratuvarda uygulanabilmeleri agisindan daha avantajlidir. Basit regresyon
analizi ile belirlenen SCD ve BAD degeri arasindaki en iyi iliski negatif olup logaritmik fonksiyonludur ve
korelasyon katsayisi (R2) 0,846 dir. BAD ile Vp degerleri arasinda en iyi iliski polinomsal fonksiyonlu ve azalan
yonde egilim gostermekte olup korelasyon katsayisi (R?) 0,774 olarak bulunmustur. Dogal taslarin pg4, n, Wa
degerleri ile BAD degerleri arasinda ise anlamli iligkiler bulunamamuistir.

Ayrica bircok farkli degiskenden faydalanabilmek ve daha yiiksek korelasyon katsayisi elde edebilmek icin ¢oklu
regresyon analizi uygulanmistir. Coklu regresyon analiziyle Bohme asinma direnci ve fiziko-mekanik 6zellikler
arasinda tiiretilen denklemler arasinda daha ytiksek korelasyon katsayisi degerlerine ulasilmis olup en yiiksek
korelasyon katsayisi (R?) 0,917 olarak belirlenmistir. Ayrica ¢oklu regresyon analizi ile tiiretilen denklemlerden
en yiiksek korelasyon degeri veren denklemde kullanilan bagimsiz degiskenler TSD, SCD, Vp, pgq, n ve Wa ile temsil
edilmektedir.

Bohme asinma direncini tahmin etmek i¢in farkli degiskenlerle gelistirilen denklemlerindeki verilerin alternatifli
olmasi, verilerin elde edilme imkanlar1 agisindan segenek olusturarak, arastirmaciya tercih imkani saglayacaktir.
Bu ¢alismada gelistirilen istatistiksel modellerden elde edilen veriler, benzer fiziko-mekanik 6zelliklere sahip
dogal taslarin Bohme asinma direnci degerini tahmin etmede giivenilir olarak kullanilabilecegini gostermistir.
Ayrica ¢alismada kullanilan kayag tiirleri ve farkli kayag tiirlerinin Bohme asinma degerini tahmin etmek i¢in farkli
istatistiksel programlarla da yaygin olarak kullanilabilecek denklemler gelistirilebilir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Yeraltisuyu, Yalvag-Gelendost havzasi, Tirkiye'nin ikinci biiyiik tath su gélii olan Egirdir Goli
Hidrojeoloji, drenaj alani icerisinde oldukc¢a genis bir alani kapsamaktadir. Havzada hemen
Hidrojeokimya, hemen biitiin yerlesim alanlarinda kaynak sular1 igme suyu amagh olarak
Su Kalitesi, kullanilmaktadir. Bu ¢calismada havzada 6zellikle igme suyu olarak kullanilan sularin
Yalvag-Gelendost. hidrojeokimyasal ve kalite 6zellikleri incelenmistir. Havzada kaynak ve kuyu

sularindan Ekim-2019 déneminde yapilan analiz sonuglarina gére Ca-Mg-HCO3, Mg-
Ca-HCOs3 ve Ca-HCOs3 su tipleri tespit edilmistir. Ca ve HCO3 iyonlari baskin olup ve
akifer ortamin aliivyon ile kiregtasi ve kumtasi gibi kayaclar olabilecegi tespit
edilmistir. Mg artis1 dolomitik kirectaslarindan olusan Kurucaova formasyonu ve
cakiltasi, kumtasi, kiltasi ve marn birimlerinden olusan Goksogiit formasyonu ile
iliskilidir. Inceleme alaninda sularin majér iyon, azot tiirevleri (NO2, NO3, NH4)ve
agir metal (As, B, Ba, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn) igeriklerinin igme suyu limit degerleri
icerisinde oldugu tespit edilmistir. F elementi ise sadece bir 6rnekte limit degerlerin
tizerindedir. Ayrica, sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin
degerlendirilmesi i¢cin major iyon igeriklerine bagh farkli kimyasal oranlar ve
grafikler kullanilmistir. Bu parametrelere gore yeraltisularinin sulama suyu olarak
kullanima uygun oldugu goriilmiistiir.

HYDROGEOCHEMISTRY OF YALVAC-GELENDOST (ISPARTA) BASIN WATER
RESOURCES AND DETERMINATION OF USABILITY PROPERTIES

Keywords Abstract

Groundwater, The Yalvag-Gelendost basin covers a very large area within the drainage area of the
Hydrogeology, Egirdir Lake which is the second largest freshwater lake of Turkey. Spring waters
Hydrogeochemistry, are used for drinking water purposes in almost all residential areas in the basin. In
Water Quality, this study, the hydrogeochemical and quality properties of the waters used
Yalvag-Gelendost. especially as drinking water in the basin were investigated. According to the results

of the analysis carried out in the basin from the spring and well waters in the period
of October-2019, Ca-Mg-HCO3, Mg-Ca-HCO3 and Ca-HCO3 water types were
determined. Ca and HCOs ions are dominant and it has been determined that the
aquifer environment may be rocks such as alluvium and limestone and sandstone.
The increase in Mg is related to Kurucaova formation consisting of dolomitic
limestones and Goksogiit formation consisting of conglomerate, sandstone,
claystone and marl units. In the study area, major ions, nitrogen derivatives (NOz,
NOs3, NH4) and heavy metal (As, B, Ba, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn) contents of the waters were
found to be within drinking water limit values. The F element is above the limit
values in only one example. In addition, different chemical ratios and graphics
depending on the major ion contents were used to evaluate the usability of water as
irrigation water. According to these parameters, it has been observed that
groundwater is suitable for use as irrigation water.
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1. Giris (Introduction)

Kiiresellesmenin de etkisiyle degisen ve gelisen diinyada, gegmisten glinimiize canlilarin yasamlarini idame
ettirilebilmesi i¢in en onemli dogal kaynak olan su, gliniimiize kadar artan ihtiyacla beraber cevresel ve
antropojenik etkiler nedeniyle kullanim alanlarinin kisitlandigi, ayni zamanda kalitesi agisindan olumsuz
etkilendigi bir siirectedir.

Yeraltisularinda dogal kokenli kirlilik, sularin hidrolojik déngii sirasinda etkilesim halinde olduklar1 kayaglarin
bilesimlerinde bulunan major iyon (Na, Ca, K, Mg) ve iz (Ba, Fe, Cu, As, Nj, Cr, Al, F, vb.) elementlerle etkilesim icine
girerek kimyasal ve fiziksel yapisinda degisimlerin meydana gelmesidir. Bunlarin yani sira tarimda ilaglama ve
giibreleme, sanayi atiklarinin aritilmadan akarsulara verilmesi veya bu atiklarin topraga gdmiilmesi nedeniyle
yagmur sulari1 vasitasiyla yeraltisularina karismasi, enerji santralleri, celik, kagit vb. bilyiik endiistriyel
kuruluslarin agiga cikardigi zararlh maddeler hava yoluyla topraga karisip, oradan siiziilerek yeraltisularina
karismasi, ¢6p depolama yerlerinin yanhs yerlesimi, evsel Kirleticiler (deterjanlar vb.) gibi insan kaynakli
antropojenik nedenler de yeraltisularinin dolayli yollardan kirlenmesine yol agarak, kalitesini diisliren
etmenlerdir.

Giliniimiizde yiizey ve yeralti sular1 kiyaslandiginda yiizey sularinin yogun Kkirleticilere daha kolay maruz kaldigi
ve bu nedenle 6zellikle igme suyu olarak kullanimi agisindan, nispeten daha az kirleticiye maruz kalmasindan
kaynakl yeraltisularinin kullaniminin artmasi ve dolayisiyla énem kazanmasina neden olmustur. icme suyu
amaciyla kullanilan kaynak sulari, insan sagligini tehdit edebilecek tiim dogal ve antropojenik kokenli
kirleticilerden ve kirlenmeye sebep olabilecek etkenlerden korunmali ve uygun sartlarda kullanima sunulmalidir.
Giliniimiizde yapilan pek ¢ok arastirmada yeraltisularinin da farkli kirleticiler ile kirlendigi ve kullanilamaz
durumda oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle mevcut durumda kullanimi bulunan biitiin su kaynaklarinin kalite
degerlendirmelerinin yapilmasi 6zellikle insan sagligi i¢in biiylik dnem tasimaktadir.

Yalvag-Gelendost havzasi, Tiirkiye'nin giineybatisinda Géller Bolgesi igerisinde bulunmaktadir. Havzada hemen
hemen biitlin yerlesim alanlarinda kaynak sular1 igcme suyu amagh olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, kaynak
sularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri, kalite ve saglik risk degerlendirmelerinin yapilmasi olduk¢a énemlidir. Bu
calismada Yalvag-Gelendost havzasinin jeolojik, hidrojeolojik 6zellikleri ile havzada kullanilan kaynak sularinin
hidrojeokimyasal ve kalite 6zelliklerinin degerlendirilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Inceleme alan1 ve yakin cevresinin jeolojisine yénelik ¢ok sayida yerli ve yabanci arasgtirmacilar tarafindan
yapilmis arastirmalar bulunmaktadir (Abdisselamoglu, 1958; Brunn vd., 1971; Dumond ve Kerey, 1975;
Demirkol, 1977). Bu calismalarda, otoktan Toroslari olusturan yapilarin yas1 ve Bati Toroslar’daki biiyiik nap
sistemleri tartisilarak yapisal sorunlara acgiklik getirilmeye c¢alisilmistir. Havzanin dogusunda bulunan
Sultandaglarinda gozlenen sistler ve sistlerin arasinda gézlenen kuvarsit ve kirectasi merceklerinin bélgede temeli
olusturdugu belirtilmistir (Abdiisselamoglu, 1958). Yalcinkaya vd. (1986), Antalya, Beysehir - Hoyran ve Likya
naplarinin Menderes Masifinin kuzeyindeki ofiyolitlerin, Ust Kretase- Ust Paleosen’de masifin giineyine, Ust
Paleosen- Alt Eosen’de Anatolid Torid platformunun gilineyine aktarilmasiyla olustugu, bunlarin aynm koékenli
ofiyolitler oldugu ifade edilmistir (Yalginkaya vd., 1986). Allokton birimler sikismayla otokton birimlerin iizerine
yerlesmis ve Beydaglar1 dogusunda al¢alma, batisinda yiikselme gergeklesmistir. Bu ¢cekme-gerilmeleri sonucu
bircok horst ve graben meydana gelmekle beraber giiniimiize kadar varligini siirdiiren gollerin ¢ukurlugunu
olusturmaktadir. Yalvag- Yarikkaya Neojen havzasinda havzayr dolduran ve toplam kalinligi 800 m’ye ulasan
Neojen istif Bagkonak, Madenli, Yarikkaya, Goksogiit ve Kirkbas formasyonu olarak 5’e ayrilmistir (Yagmurluy,
1991). Havzadaki Neojen dncesi birimlerin Ofiyolit karmasig1 ve cogunlukla Ordovisiyen yasli meta-sedimentitler
ile Triyas- Kretase yasl karbonat kayalardan meydana gelmis oldugunu ve dolayisiyla yogun bir sekilde aliivyon
ve golsel tortullardan meydana geldigini ifade edilmistir (Yagmurlu, 1991).

Inceleme alaninda hidrojeolojik amach yapilan ilk ¢calisma DSI 18. Bélge Miidiirligi tarafindan yapilmistir. Bu
calismada yeraltisuyu tasiyan birimler Mezosoyik - Neojen kirectaslari, Pliyosen ve Kuvaterner kum- ¢akillar
olarak tanimlanmistir. Ayrica, Hoyran, Gelendost ve Yalvag¢ ovalari i¢in yeraltisuyu bilancosu hesaplanmistir
(Topgam vd., 1977). Havzada hidrojeoloji amaclh yapilan en 6nemli arastirma Soyaslan (2004) tarafindan yapilan
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doktora tezidir. Soyaslan (2004), bu calismasinda Hoyran ve Yalvag - Gelendost ovalarini ele alarak bolgenin
jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerini incelemistir. Bolgede gozlenen aliivyon birimin serbest akifer ve
kirectaslarinin karstik akifer 6zellik tasidigini dne siirmiistiir. Calisma alani hidrojeolojik olarak iki tali havzaya
ayrilmis Yalvag-Gelendost ovasinda emniyetli kullanilacak yeraltisuyu miktar1 63.71 x 106 m3/y1l ve Hoyran
ovasinda 24.93 x 10¢ m3/y1l olarak tespit etmistir. Bu calismada MODFLOW {i¢ boyutlu modiiler sonlu farklar
matematik modeli ile yeraltisuyu akim modellemesi yapilmistir. Modelde 2000 yilina ait hidrolojik gézlem verileri
ile yeraltisuyu bosaliminin Egirdir G6lii'ne dogru oldugu ve kirectaslarindan yillik 114 x 106 m3 beslenim oldugu
hesaplanmistir (Soyaslan, 2004).

Yalvag-Gelendost havzasinda ¢ok sayida yerlesim alani bulunmaktadir. Bu alanlarda i¢gme suyu olarak genelde
kaynak sular1 kullanilmaktadir. Mevcut arastirma bélgede su kaynaklarinin kalitesi ve kullanilabilirligine yonelik
yapilan ayrintili ilk arastirma olmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (Study Area)

inceleme alani Isparta iline bagh Yalvag ve Gelendost ilgelerini kapsamaktadir (Sekil 1). Goller yoresinde bulunan
Yalvac - Gelendost havzasi, Egirdir Goli kuzeydogusunda 1165 km?’lik alan1 kapsamaktadir. Bolgede en 6nemli
gecim kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Havzaya diisen ortalama yagis miktar1 1970-2017 yillari arasinda es yagis
egrileri yontemi ile 490 mm olarak belirlenmistir (Batur, 2020). En sicak aylar Temmuz ve Agustos olup, Yalvag
ilcesinde Ol¢iilen ortalama en yiiksek sicaklik degeri 22,9 °C'dir. Calisma alaninin en 6nemli nehri Yalvag deresidir.
Havzadaki tiim dereler Egirdir Goli'ne ulagsmaktadir. Kaynaklar havzadaki en 6nemli igme suyu kaynaklaridir. Bu
calismada oncelikle, bolgede ytizeyleyen jeolojik birimlerin litolojik 6zellikleri ve stratigrafik iliskileri dnceki
arastirmalar dikkate alinarak irdelenmistir. Bolgede yiizeyleyen birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri arastirilarak
akifer birimler tanimlanmaistir.

3.2. Ornekleme ve Analiz Yontemi (Sampling and Analysis Method)

Bu calismada Ekim-2019’da i¢cme suyu olarak kullanilan kaynak ve kuyu sularindan su érnekleri alinmistir. Su
orneklerinin alimi sirasinda sularin hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), toplam ¢6ziinmiis kati madde (TDS),
sicaklik (T) ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri Hanna (HI 991301) marka ¢ok parametreli cihaz ile insitu
olctimleri yapilarak belirlenmistir. Ornekleme noktalarinin konumu global konumlandirma sistemi (GPS)
ekipmani ile tespit edilmistir. Yeraltisuyu 6rnekleri iki polietilen sise kullanilarak alinmistir. Katyon analizi i¢in
numuneler <pH 2 olana kadar %5’lik nitrit asit (HNO3) ile koruma altina alinmistir. Anyon analizi i¢in érnekler
asitlestirilmemistir. Su drneklerinin major anyon igerikleri (Cl, SO4, HCO3) ve azot tiirevi analizleri Siilleyman
Demirel Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi B6limi, Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral
Kaynaklar1 Arastirma Laboratuvarinda yaptirilmistir. Major katyon (Na, Ca, Mg, K) ve iz element icerikleri Bureau
Veritas (Acme-Kanada) Analitik Laboratuar Hizmetleri Ltd. Sti. laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin degerlendirilmesinde AquaChem 2014.2 yazilim programi kullanilmistir. Sularin
icme suyu amaci i¢in kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde 17/2/2005 tarihli ve 25730 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan "Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik" ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2011)
standartlarindan yararlanilmistir. Ayrica, sularin sulama suyu amagh kullanilabilirliginin degerlendirilmesi amaci
ile Wilcox (1955) ve ABD Tuzluluk Laboratuvari (Richards, 1954) diyagramlari ile Permeabilite Indeksi (Doneen,
1964) gibi farkli parametreler agisindan hesaplamalar yapilmis ve yorumlanmistir.
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Sekil 1. inceleme alaninin yerbulduru haritas: (Location map of the study area)
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4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)
4.1. inceleme Alaninin Jeolojisi (Geology of the Study Area)

inceleme alaninda Anamas-Akseki Otoktonu ve Beysehir-Hoyran-Hadim naplarina ait birimler ile Neootokton 6rtii
kayalar1 yiizeylemektedir. Anamas-Akseki Otoktonu bolgede genis alanlarda Sultandag Birimi ve Cay Birimine ait
formasyonlar ile temsil edilmektedir. Bolgede Sultandagi birimine ait Gokoluk formasyonu, Hiidai Kuvarsiti,
Caltepe, Seydisehir, Ergenli, Kurucaova, Hacialabaz ve Golgeli formasyonlar1 gdzlenmektedir. Cay birimine ait ise
sadece Tersiyer yash Degirmendere formasyonu yiizeylemektedir. Inceleme alaninda Beysehir-Hoyran-Hadim
naplar1 Marmaris Ofiyolit napina ait Marmaris Peridotiti, Domuzdag napina ait Dutdere ve Bakirdag formasyonlari
ile temsil edilmektedir. Neootokton Ortii kayalari ise Bagkonak, Yarikkaya, Goksogiit ve Kepeztepe formasyonlari
ile yama¢ molozu ve aliivyondur (Balci, 2011; Umut, 2009). inceleme alaninin jeoloji haritas1 MTA tarafindan
yapilan Afyon-L25 (Balci, 2011) ve Afyon-L26 (Umut, 2009) paftalar1 baz alinarak hazirlanmistir (Sekil 2; Sekil 3).
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Sekil 2. inceleme alaninin genel jeoloji haritasi (Geological map of the study area)

4.2. inceleme Alaninin Hidrojeolojisi (Hydrogeology of the Study Area)

inceleme alaninda bulunan jeolojik birimler hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak yeniden degerlendirilmis ve
hidrojeoloji haritasi hazirlanmistir. Alanda yiizeyleyen litolojik birimler; suyu tasima ve iletme 6zelliklerine goére
gecirimli, yar1 gecirimli, az gecirimli ve gecirimsiz birimler olmak iizere ayirtlanmis ve haritalanmistir. inceleme
alaninda ytizeyleyen hidrostratigrafik birimler asagida ayrintili olarak agiklanmistir (Sekil 4).
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4.2.1. Gegirimli Birim-Go6zenekli akifer (Permeable Unit- Porous aquifer)

Benzer litolojilerden olusan aliivyon, aliivyon yelpazesi, eski aliivyon c¢okelleri, yama¢ molozu ve Kepeztepe
formasyonu gecirimli birim olarak adlandirilmistir. Bu birimler Egirdir Goli kiyisinda, Gelendost ve Yalvag ova
diizliiklerinde ve dere yataklarinda gozlenmektedir. inceleme alaninda aliivyon birim igerisinde agilmis cok sayida
kuyu bulunmaktadir. Bu kuyularda cakil ve kum seviyelerinden yeraltisuyu alinmaktadir. Bolgesel olarak
(Akgasar, Tokmacik, Yalvag giineyi) kalin kil seviyelerine rastlanmaktadir. inceleme alaninda aliivyon énemli
miktarda yeraltisuyu potansiyeline sahip gozenekli akifer dzelligi tasimaktadir ve inceleme alaninda en 6nemli
akiferdir (Batur, 2020).
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Sekil 4. inceleme alaninin hidrojeoloji haritas1 (Hydrogeological map of the study area)
4.2.2. Gecirimli Birim-Karstik akifer (Permeable Unit- Karstic aquifer)

inceleme alaninda kirectaslarindan olusan Caltepe, Ergenli, Kurucaova, Hacialabaz, Dutdere ve Bakirdag
formasyonlari ile Yarikkaya formasyonunun kirectasi tiyesi ayni grup icerisinde ele alinmistir. Kiregtaslar: kirik,
catlak ve erime bosluklu yapilarindan dolay1 karstik akifer 6zelligi tasimaktadir. inceleme alaninda Gelendost
Ovas1 ve Tokmacik, Calt1 ve Akcasar kdyleri civarinda aliivyon tabaninda bulunan kiregtaslarindan yeraltisuyu
alinmaktadir. Soyaslan (2004) tarafindan yapilan doktora tezinde kiregtasi akiferinden Egirdir G6li'ne yeraltisuyu
bosalimi oldugu belirtilmistir. Inceleme alaninda kirectaglar1 6nemli yeraltisuyu potansiyeline sahip karstik akifer
ozelligi tasimaktadir.

4.2.3. Yari Gecirimli Birim (Semipermeable Unit)

Yalvag, Gelendost ilgeleri ve cevresinde genis alanlarda yiizeyleyen Goksogiit ve Bagkonak formasyonlari Yari
Gecirimli Birim olarak adlandirilmistir. inceleme alaninda kumtasi, Kiltagi, marn, killi kirectas: ile gozenekli
travertenimsi kiregtasi litolojilerinden olusan Goksdgiit formasyonu ile ¢akiltasi ve kumtasi birimlerinden olusan
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Bagkonak formasyonlarindan bosalan ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir. Formasyonlar icerisindeki kumtasi ve
kirecgtas: seviyeleri bol kirik ¢atlakl ve ikincil gézeneklilige sahiptir. Cakiltaslari erime boslukludur. Bu seviyeler
yer yer kaynak bosalimlar1 olusturmustur. Formasyonlar icerisindeki kiltasi, marn ve ¢amurtasi seviyeleri ise
birimlerin akifer olma kapasitesini kisitlamaktadir.

4.2.4. Az Geg¢irimli Birim (Slight-permeable Unit)

inceleme alaninda Gelendost ilgesi kuzeyinde kiiciik alanlarda goriilen Gélgeli formasyonu ile Yalvag ilcesi
kuzeybatisinda yiizeyleyen Yarikkaya formasyonlari Az Gegirimli birim olarak adlandirilmistir. Golgeli
formasyonu kumtagi, kiltasi, silttasi ve marnlardan, Yarikkaya formasyonu ise kiltasi, gamurtasi, marn ve yersel
cakiltasindan olusmaktadir. Formasyonlar igerisindeki marn, kiltasi, camurtasi ve silttasi seviyeleri birimlerin su
depolama ve iletme 6zelligini azaltmaktadir. Kumtas ve ¢akiltasi seviyelerinde ise kirik-¢catlak durumlari, kalinlik
ve yayilimlar1 oraninda bir miktar yeraltisuyu bulunabilmektedir. inceleme alaninda bu birimlerden bosalan
kaynak suyu bulunmamaktadir.

4.2.5. Gecirimsiz Birim (Impermeable Unit)

inceleme alaninda benzer hidrojeolojik ézellikler tasiyan Gékoluk, Seydisehir ve Degirmendere formasyonlari ile
Hiidai kuvarsiti, Marmaris peridotiti ve Diizkaya volkanit liyesi gecirimsiz birim olarak degerlendirilmistir.
Seydisehir formasyonu ve Gokoluk formasyonu icerisindeki rekristalize Kirectasi ve mermer seviyeleri az
miktarda yeraltisuyu icerebilmektedir. Ancak, birimlerin metamorfizma gegirmesi gecirimsiz 6zellik tasimalarina
neden olmaktadir. inceleme alaninin dogusunda bulunan kaynaklarin c¢ogunlugu Hacialabaz formasyonu-
Seydisehir formasyonu dokanagindan bosalmaktadir. Bu kaynak cikis bolgelerinde Seydisehir formasyonu karstik
kirectasinin altinda gecirimsiz tabani olusturmaktadir. Peridotit ve kuvarsit seviyeleri de kirikli-¢atlaklarinda bir
miktar yeraltisuyu bulundurmaktadir. Ancak, bélgede bu birimlerin yayilimlar: ve kirik-catlak seviyeleri diisiik
oldugundan gecirimsiz birim olarak kabul edilmistir.

4.2.6. Su noktalar1 (Water points)

inceleme alaninda aliivyon ortamda agilmis ¢ok sayida s1g ve keson kuyu bulunmaktadir. Si1g kuyularin derinlikleri
5-15 m arasindadir. Bu kuyularda 6l¢iilen yeraltisuyu seviyesi 1-11m arasinda degismektedir (Soyaslan, 2004).
Yalvag ovasinda yer alan sondaj kuyularin derinlikleri 14-199.5 m, yeraltisuyu derinlikleri 1.0- 21.60 m, debileri
ise 1- 20 1/s civarindadir. Gelendost ovasinda bulunan sondaj kuyularin derinlikleri 21-225 m, yeraltisuyu
derinlikleri 0.15- 51.2 m, debileri ise 0.2- 63.2 1/s civarindadir (Soyaslan, 2004). Gelendost giineyinde agilan en
derin kuyu 197.5 m olup kuyuda tamamen aliivyon birim kesilmistir. Gelendost kuzeybatisi ve batisinda agilan
kuyularda allivyon tabaninda kirectasi birimine girilmistir. Yalva¢ ¢evresinde agilan kuyularda ise aliivyon
tabaninda kirectasi, marn, serpantin, ofiyolit ve konglomera birimleri gdzlenmektedir (Batur, 2020).

inceleme alaninda ¢ok sayida kaynak bosalimlarina rastlanmaktadir. Bu kaynaklardan en énemlisi Yalvac ilgesi
icme suyu ihtiyacinin karsilandigi Yalvag¢ Sugikan kaynagidir. Kaynak, Yalvag ilgesinin kuzeydogusunda Seydisehir
formasyonununda Caltepe formasyonu ve bindirme diizlemi ile iliskili olarak bosalmaktadir. (Batur, 2020).
Kaynagin debisi yaklasik olarak 70-85 1/s arasindadir (Soyaslan, 2004). Yalvag il¢cesi kuzeyinde kurulmus olan
Pisidia antik kentinin su ihtiyaci, Sugikan pinarindan alinan suyun yaklasik olarak 10 km uzunlugundaki suyolu
kullanilarak kente getirilmesi ile karsilanmistir. Bu suyolunun kalintilar: Pisidia antik kentinde gézlenmektedir.
Bolgedeki diger dnemli kaynak ise Bagkonak kdyiiniin kuzeydogusunda yer alan Sugdzii kaynagidir. Kaynak
Seydisehir ve Hacialabaz formasyonlari dokanaginda bosalmaktadir. Siirekli akisa sahip olan kaynagin debisi 50-
73 1/s olarak tespit edilmistir (Soyaslan, 2004). Ozbayat Sucikan kaynag, Ozbayat kéyii dogusunda, Seydisehir ve
Caltepe formasyonu dokanagindan bosalmaktadir. Kaynak sular1 Ozbayat ve Ozgiiney kéylerinin icme suyu
ihtiyacinin karsilanmasi icin kullanilmaktadir. Inceleme alaninda Hacialabaz kiregtasi, Goksogiit, Kurucaova ve
Bagkonak formasyonlarindan bosalan ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir.

4.3. Su Kaynaklarinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri (Hydrogeochemical Properties of Water Resources)

Bu calisma kapsaminda Ekim-2019 déneminde su 6rnekleri alinmistir. Su 6rneklerinin major iyon icerikleri Tablo
1’de verilmistir. inceleme alaninda su kaynaklarinin pH degeri 7.59-8.89 arasinda olup “Bazik karakterli” olarak
tanimlanmistir. Kaynak sularinin EC degeri 230-420 pS/cm, kuyu sularinin 310-660 uS/cm arasinda
degismektedir. Inceleme alaninda yeraltisularinin sertligi kaynak sularinda 11.51-27.15 Fr?, kuyu sularinda ise
12.7-17.6 Fr9 olarak hesaplanmistir. Sular sertlik derecesine gére Yumusak- Az sert arasinda siniflandirilmaktadir.
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Tablo 1. Yeraltisularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri (Hydrogeochemical properties of groundwater)
Ornek Na* K+ Ca** Mg+ cl- S04= HCOs | Sertlik EC

No | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/) | (mg/l) | Fro | uS/em
YG-1* | 335 090 | 5432 | 1999 | 674 | 640 | 2623 | 21.77 | 320 | 801 | 128 | 160 | Ca-Mg-HCO;
YG-2* | 165 202 | 6134 | 2068 | 130 | 493 | 3233 | 2381 | 380 | 811 | 167 | 190 | Ca-Mg-HCOs
YG-3* | 314 | 072 | 4496 | 1729 | 223 | 692 244 1833 | 310 | 7.86 | 17.6 | 150 | Ca-Mg-HCOs
YG-4 | 237 120 | 4636 | 2886 | 171 | 7.25 305 2342 | 350 | 791 | 134 | 160 | Mg-Ca-HCO;
YG-5 | 295 034 | 4495 | 1075 | 483 | 498 | 2318 | 1564 | 280 | 759 | 141 | 140 | Ca-Mg-HCO;
YG-6 | 492 054 | 4813 | 1849 | 1.89 | 2451 | 2928 | 1961 | 340 | 7.93 | 128 | 160 | Ca-Mg-HCO;
YG-7 | 201 022 | 2883 | 1457 | 064 | 2380 | 1586 | 1318 | 240 | 860 | 127 | 120 | Ca-Mg-HCO;
YG-8 | 149 | 024 | 2456 | 1310 | 080 | 3.11 183 1151 | 290 | 889 | 13 | 100 | Ca-Mg-HCOs
YG9 | 190 | 023 | 2929 | 1443 | 084 | 332 | 1586 | 13.24 | 230 | 873 | 126 | 110 | Ca-Mg-HCO;

YG-10*| 1642 | 1.04 | 12450 | 2072 | 27.20 | 40.63 | 4453 | 3958 | 660 | 8.01 | 157 | 330 | Ca-HCO;
YG-11*| 27.85 | 176 | 9094 | 23.61 | 2346 | 31.60 | 4148 | 3240 | 600 | 7.91 | 151 | 300 | Ca-Mg-HCO;
YG-12*| 10.15 | 0.67 | 4833 | 4216 | 7.46 | 2335 | 3538 | 2939 | 520 | 869 | 12.7 | 260 | Mg-Ca-HCOs
YG-13 | 3.67 144 | 9934 | 576 | 260 | 332 | 3355 | 2715 | 420 | 827|157 | 210 | Ca-HCOs
YG-14 | 11.64 | 148 | 3725 | 2656 | 547 | 581 | 2928 | 2021 | 360 | 888 | 19.6 | 180 | Mg-Ca-HCO;
YG-15 | 3.71 078 | 5866 | 1654 | 229 | 7.53 | 2867 | 2144 | 340 | 853 | 175 | 170 | Ca-Mg-HCO;

*Kuyudan alinan érnekleri géstermektedir

pH | T°C | TDS Su Sinifi

4.3.1. Major iyon icerikleri (Major ion contents)

Su orneklerinin majoér iyon igerikleri kullanilarak hazirlanan dairesel diyagramlar ile hidrojeokimya haritasi
olusturulmustur (Sekil 5). inceleme alaninda kaynak ve kuyu sularindan alinan érneklerin sodyum igerikleri 1.49
- 27.85 mg/l arasinda degismekte olup yiiksek sodyum icerikleri kuyu sularindan elde edilmistir (Tablo 1). Kuyu
sularindaki Na artis1 Goksogiit ve Bagkonak formasyonlari ile iligkilidir.

Su drneklerinin Ca igerikleri kaynak sularinda 24.56-99.34 mg/l, kuyu sularinda ise 44.96-124.50 mg/1 degerleri
arasinda degismektedir (Tablo 1). Kuyu sularindaki kalsiyum artis1 dolasim siiresinin uzunluguna bagh olarak
artmaktadir. Sularin Mg igerikleri kaynak sularinda 5.76-28.86 mg/], kuyu sularinda ise 17.29-42.16 mg/1
degerleri arasindadir. K degerleri ise 0.22-2.22 mg/1 arasindadir. inceleme alanindaki yeraltisularinda COs icerigi
tespit edilememistir. Baskin iyon HCO3'dir. Bolgede kaynak ve kuyu sularinin HCOs3 igerigi 158.6-445.3 mg/1
arasinda degismektedir. Kuyu sular1 kaynak sularina gore daha yiiksek HCOs3 icerigine sahiptir.

inceleme alaninda su érneklerine ait 9 parametre icin korelasyon analizi Aquachem 2014.2 programi kullanilarak
yapilmistir (Tablo2). Su drneklerinin Elektriksel iletkenlik (EC-uS/cm) degeri ile Ca, K ve HCO3 icerikleri arasinda
giiclii pozitif korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, HCO3 ile Ca ve K iyonlar1 arasinda gii¢lii pozitif
korelasyon, Na-Cl iyonlar1 arasinda giiclii pozitif korelasyon bulunmaktadir. HCO3 ve K iyonlar1 arasindaki gii¢li
pozitif korelasyon, sularin kimyasal yapisini denetleyen unsurlarin silikat ayrismasi ile iligkili oldugunun
gostermektedir. HCO3 ve Ca iyonlari arasindaki gii¢lii pozitif korelasyon ise karbonat ¢éziiniirliigi ile iligkilidir. Ca
ile Na, K ve Cl iyonlar1 arasinda ve Mg-SO4 arasinda orta diizeyde korelasyon bulunmaktadir. Bu durum iyonik
mobilizasyon sirasinda benzer kaynak ve/veya jeokimyasal davranisi yansitmaktadir. Na ile HCO3 ve SO4 arasinda
yine orta seviyede korelasyon bulunmaktadir. (Batur, 2020).

Tablo 2. Major iyonlarin Spearman Rank korelasyon analizi (Spearman Rank correlation analysis of major ions)

pH EC Ca Mg Na K HCO3 Cl S04
pH 1 -0.106 | -0.456 | -0.09 -0.18 -0.220 | -0.214 | -0.288 | -0.356
EC 1 0.732 | 0.617 | 0.696 0.774 0.988 | 0.687 | 0.427
Ca 1 0.212 | 0.503 0.665 0.756 | 0.610 | 0.350
Mg 1 0.490 0.482 0.614 | 0411 | 0.563
Na 1 0.415 0.688 | 0.862 | 0.661
K 1 0.754 | 0.479 | 0.083
HCO3 1 0.686 | 0.454
Cl 1 0.44
S04 1
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Sekil 5. Hidrojeokimya haritasi (Hydrogeochemistry map)
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Sekil 6. Piper diyagrami (Piper diagram)

Hidrolojik sistemlerde su ¢ozeltilerinin kimyasal karakteri, su bilesimlerinin tanimlanabilir kategorilere gore
uygun alt boliimlere ayrilmasini saglayan ve kayaclar icindeki mineraller ve yeraltisuyu arasinda meydana gelen
kimyasal siireglerin etkilerini yansitan hidrokimyasal fasiyes kavrami ile belirlenebilmektedir (Back, 1966).
Sularin hidrojeokimyasal fasiyeslerinin belirlenmesinde yaygin olarak Piper diyagrami kullanilmaktadir. Piper
diyagramina gore, inceleme alanindaki biitiin kuyu ve kaynak suyu drnekleri genel olarak benzer yapiya sahiptir.
Bu o6rnekler alkali toprak elementlerinin (Ca+Mg), alkali elementlere (Na+K) gore daha fazla oldugu, zayif asit
koklerinin (CO3+HCO3) gliglii asit koklerinden (SO4+ Cl) fazla oldugu, karbonat sertligi %50’den fazla olan sulari
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temsil etmektedir. inceleme alaninda yeraltisularinin biiyiik bir cogunlugu Ca-Mg-HCO3'l1 sular fasiyesinde oldugu
gorilmektedir (Sekil 6). YG4, YG12 ve YG14 nolu 6rnekler Mg-Ca-HCO3'l1 su sinifinda, YG10 ve YG13 nolu 6rnekler
Ca-HCO3'li sular sinifindadir. Madenli (YG12) ve Calt1 (YG14) 6rneklerindeki Mg artis1 dolomitik kirectaslarindan
olusan Kurucaova formasyonu ile kaya-su etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Cetince (YG4) kaynak suyundaki Mg
artisi ise ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi ve marn birimlerinden olusan Gokségiit formasyonu ile iligkilidir.

4.3.2. Azot tiirevleri (Nitrogen derivatives)

Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan baslica kirletici olan azot yeraltisuyunda ¢ogunlukla nitrat (NO3) seklinde
bulunur. Azot sularda amonyum (NHa4), nitrit (NO2), azot (N2), azot oksit (N20) ¢6ziinmiis azot ve organik azot
seklinde de bulunabilmektedir (Uslu ve Tiirkman, 1987). Yeraltisuyunda nitratin baslica kaynagi tarimsal
faaliyetler olup magmatik ve tortul kayalardan da nitrat gelebilir. Sularda 5-10 mg/I'nin lizerinde NO3 varlig1 suyun
antropojenik kékenli Kirleticiler tarafindan kirletildigini géstermektedir. igme suyu standartlarina gore (TS266,
2005; WHO, 2006, 2011) 50 mg/l NOs icin limit deger olarak verilmistir. inceleme alaninda yeraltisuyu
orneklerinin nitrat icerikleri 0.73-40.63 mg/1 arasinda olup sinir degeri asmamaktadir. Sularin nitrit igerikleri
<0.01 mg/l, amonyum igerikleri ise <0.06 mg/1 olarak belirlenmistir (Tablo 2).

4.3.4. iz elementler (Trace elements)

Agir metallar, gecis elementleri veya iz elementler dogal sularda izlenen ii¢iinciil elementlerdir. Bu elementler
kaya-su etkilesimine bagli olarak veya atiklar, tarimsal faaliyetler gibi antropojenik etkenlerle yeraltisularinda
bulunurlar. Agir metallerin yiiksek igerikleri icme suyu olarak kullanimda 6nemli saglik problemlerinde neden
olabilmektedir. Bu nedenle icme suyu standartlarinda agir metaller icin limit degerler 6nerilmistir. Bu ¢alismada
su orneklerinin baz1 agir metal icerikleri Tablo 2’de verilmistir. Inceleme alaninda yeraltisularinin As
konsantrasyonu 1.9-6.9 pg/l arasinda degismektedir. inceleme alaninda As artisinin kaynak sular1 i¢in kaya-su
etkilesimi, kuyu sulari i¢in ise tarimsal faaliyetlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Su 6rneklerinin B icerikleri
5-43 pg/1 arasinda, Ba igerikleri 18.7-490.97 ng/1 arasinda, Cr igerikleri 0.6-6.3 pg/l arasinda, Cu igerikleri 0.3-
12.3 pg/l arasinda, Mn icerikleri <0.05-4.96 pug/l arasinda, Pb i¢erikleri <0.02-0.9 pg/1 arasinda ve Zn igerikleri 0.7-
27.9 pg/l arasinda degismektedir (Tablo 2).

Tablo 2. inceleme alaninda yeraltisularinin agir metal, azot tiirevleri ve F analiz sonuclar (Heavy metal, nitrogen derivatives
and F analysis results of groundwater in the study area)

Ornek NO; | NO: | NHs F As B Ba Cr Cu Mn Pb Zn
No mg/l | mg/l | mg/1 | mg/1 | pg/1 | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l
YG-1* 386 | 0.01 | 0.06 | 0.07 | 69 | 10 50.7 2 | 123 | 203 | 09 | 279
YG-2* 495 | 001 | 0.06 | 02 | 47 8 | 22506 08 | 44 |<0.05]| 03 5.4
YG-3* 261 | 001 | 006 | 008 | 51 | 13 | 84.11 1 39 | <0.05| 06 7.4
YG-4 513 | 0.01 | 006 | 017 | 69 | 11 |17737 | 0.6 | 05 | 172 | <0.02 | 1
YG-5 21 | 0.01 | 0.06 | 0.03 | 69 5 154.3 | 0.7 | 0.7 05 |<002| 13
YG-6 0.73 | 0.01 | 0.06 | 0.09 | 40 | 11 | 5041 | 0.7 | 05 | 496 | <0.02| 09
YG-7 1.36 | 0.01 | 0.06 | 0.02 | 4.2 5 59.62 | 07 | 03 | 022 | <0.02]| 07
YG-8 237 | 0.01 | 0.06 | 0.03 | 3 5 187 | 07 | 2.2 | <0.05]|<0.02| 7.8
YG-9 221 | 0.01 | 0.06 | 0.02 | 1.9 5 3345 | 0.7 | 1.7 | <0.05 | <0.02 | 2.2
YG-10* 413 | 001 | 0.06 | 35 | 43 | 34 | 18575 | 13 3 013 | 03 7.7
YG-11* 693 | 0.01 | 006 | 063 | 68 | 35 |20872| 1.7 | 3.8 | 033 |<0.02| 4
YG-12* 865 | 001 | 006 | 04 | 27 | 43 | 8599 | 6.3 2 031 | <0.02 | 4.7
YG-13 14.14 | 0.01 | 0.06 | 0.02 | 3.2 5 49097 [ 09 8 032 | 04 [ 119
YG-14 732 | 0.01 | 006 | 0.09 | 51 | 43 |28012| 33 | 108 | 032 | 04 | 17.2
YG-15 5.53 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 5.7 5 943 | 1.9 | 39 | 008 | 04 5.2
TS266,2005 50 | 050 | 0.50 | 1.5 | 10 | 1000 50 | 2000 | 50 10 -
WHO, 2006,2011 | 50 3 - 1.5 | 10 | 2400 | 700 50 | 2000 | 50 10 | 5000

*Kuyudan alinan 6érnekleri géstermektedir.
4.4. Sularin Kullanilabilirlik ve Kalite Ozellikleri (Usability and Quality Properties of Waters)

Inceleme alanindaki sularin icme suyu olarak degerlendirilmesinde elde edilen kimyasal parametreler dncelikle
Tiirkiye Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmeligi (TS266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO, 2006,
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2011) standartlar ile karsilastirilmistir (Tablo 1, 2). Bu degerlendirmelere gore, havzada kaynak ve kuyu
sularindan alinan orneklerin genel olarak fiziksel 6zellikleri, anyon-katyon, azot tiirevleri ve agir metal
iceriklerinin TS266 (2005) ve WHO (2006, 2011) sinir degerleri asmadig1 goriilmektedir. Ancak, 6zellikle As
elementi i¢in yapilan arastirmalarda sinir degere yakin As icerigine sahip sularin uzun siireli kullanimu ile ilgili
saglik problemlerinin olusabilecegine iliskin veriler elde edilmistir (Nichols vd., 1998; Wang ve Mulligan, 2006;
Wu, vd., 2009).

TS266 (2005) ve WHO (2011) igme suyu standartlarinda F icin verilen limit deger 1.50 mg/I'dir. inceleme
alanindaki yeraltisularinda F igerigi 0.01-3.5 mg/] arasinda degismektedir (Tablo 2). F i¢in igme suyu limit degeri
Yagcilar kdyiinden alinan kuyu suyu (YG10) 6rneginde asilmistir. Bu kuyuda altivyon ve Goksogiit formasyonu
kesilmistir. Kuyudaki F artis1 Goksogiit formasyonunu olusturan kumtaslar ile iliskili olabilir. Ayrica, tarimsal
faaliyet kaynakl antropojenik etkenler de séz konusudur. igme suyu ile yiiksek oranda F alim1 dis florozu, iskelet
florozu, baglarin kalsifikasyonu, dislerin beneklenmesi ve kemiklerin deformasyonu gibi saglik problemleri
yaratabilir (WHO 2011; Narsimha ve Rajitha, 2018).

inceleme alaninda yeraltisularinin sulama suyu amach kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde ABD Tuzluluk
Laboratuvari ve Wilcox diyagramlari ile Sodyum Adsorpsiyon Orami (SAR), Sodyum Yiizdesi (%Na), Artiksal
Sodyum Karbonat (RSC), Gegirgenlik indeksi (PI), Magnezyum Tehlikesi (MT) ve Kelly Oram (KR) degerleri
kullanilmistir.

Sularin sulama suyu kullanilabilirligi i¢in genel olarak kullanilan diyagramlardan biri ABD tuzluluk laboratuari
diyagramidir. Inceleme alanindan alinan su érnekleri ABD tuzluluk diyagramina goére YG-7 ve YG-9 nolu érnekleri
harig¢ ‘C2S1’ (az sodyumlu ve orta tuzlulukta sular) sinifinda yer almaktadir (Sekil 7). YG-7 ve YG-9 nolu 6rnekleri
‘C1S1’ (az sodyumlu ve az tuzlu sular) sinifindadir. Havzadan alinan su 6rnekleri Wilcox diyagramina gore “cok iyi
kullanilabilir sular” sinifinda yeralmaktadir (Sekil 8).

ABD TUZLULUK LABORATUARI  DiYAGRAMI
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Sekil 7. ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami (U.S. Salinity Laboratory Diagram)

Sodyum adsorbsiyon orani (SAR), sulama suyu olarak kullanim i¢in yararlanilan énemli 6l¢iitlerden biridir.
inceleme alaninda yeraltisularinin SAR degeri 0.05-0.67 arasinda degismektedir (Tablo 3, 4) ve ‘cok iyi 6zellikte
sulama suyu’ sinifindadir. Sodyumun fazlalig1 topragin yapisini bozarak gecirgenligini azaltir ve toprak ylizeyinde
sert bir tabaka olusmasina neden olur. Sodyum fazlalig bitkiler icin de zehirli bir ortam olusturur. inceleme
alaninda % Na degeri 1.47-15.65 arasinda degismektedir (Tablo 3). Sularda Na artis1 kil mineralleri ile iligkilidir.
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Sekil 8. Wilcox diyagrami (Wilcox diagram)

Toprak infiltrasyon orani sorununun tahmini icin kullanilan parametrelerden biri Artiksal (Kalic1) Sodyum
Karbonat (RSC) (Eaton, 1950; Richards, 1954) degeridir. Negatif (-) RSC degeri, ortamda sodyum zarari olusabilme
olasiliginin olmadig seklinde tanimlanmaktadir. Inceleme alaninda YG1,YG7,YG9, YG10 ve YG12 6rnekleri disinda
tim orneklerin RSC degerleri pozitiftir. Bu durumda inceleme alaninda yeraltisularinda sodyum zarari
olusturabilecek potansiyel CO3 ve HCOs3 iyonu varligini gostermektedir. Ayrica, RSC degerine gore yapilan
siniflamada ise sular yeraltisular “cok iyi kaliteye sahip I. Sinif sular” sinifindadir (Tablo 3; Tablo 4). Gegirgenlik
indisi (PI) degeri sulama suyu degerlendirmesi icim énemli bir parametredir. Inceleme alaninda sularin PI
degerleri % 39.77-75.88 arasinda degismektedir Gegirgenlik indeksi degerine gore yeraltisular1 genel olarak II.
sinif sular1 temsil etmekte ve iyi sulama sularidir (Tablo 3; Tablo 4). inceleme alaninda yeraltisularinin
Magnezyum Tehlikesi (MT) degerleri %21.52 ile 50.64 arasinda degismektedir (Tablo 3). MT degeri YG12 ve YG14
orneklerinde 50’den biiyiiktiir. Bu 6rnekler disindaki biitiin su drnekleri MT degeri a¢isindan sulama suyu olarak
kullanima elverislidir (Tablo 4). Kelly oran1 (KR) Kelley (1963) tarafindan sulama suyu degerlendirilmesi icin
onerilmistir. inceleme alaninda sularin KR degerleri 0.02-0.19 arasinda olup sulama suyu i¢in uygundur (Tablo 3,
4).

Tablo 3. Sulama suyu siniflamasinda kullanilan parametreler (Parameters used in irrigation water classification)

0‘;‘:" SAR | %Na | RCS PI MT KR

YG-1* | 0.10 3.22 -0.06 | 49.31 | 37.75 0.03
YG-2* | 0.05 1.47 0.54 49.11 | 35.72 0.02
YG-3* | 0.10 3.57 0.33 56.19 | 38.79 0.04
YG-4 0.07 2.14 0.31 48.83 | 50.64 0.02
YG-5 0.10 3.93 0.67 63.81 | 28.27 0.04
YG-6 0.15 5.15 0.88 58.13 | 38.77 0.05
YG-7 0.08 3.20 -0.04 | 62.39 | 45.44 0.03
YG-8 0.06 2.73 0.70 75.88 | 46.78 0.03
YG-9 0.07 3.02 -0.05 | 62.06 | 44.81 0.03
YG-10* | 0.36 8.25 -0.62 | 39.57 | 21.52 0.09
YG-11* | 0.67 15.65 0.32 49.65 | 29.97 0.19
YG-12* | 0.26 6.96 -0.08 | 45.08 | 58.98 0.08
YG-13 | 0.10 2.84 0.07 44.80 8.72 0.03
YG-14 | 0.36 11.03 0.76 59.28 | 54.02 0.13
YG-15 | 0.11 3.61 0.41 52.35 | 31.73 0.04
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Tablo 4. Sulama suyu siniflamasinda kullanilan parametreler (Parameters used in irrigation water classification)

Parametre Sem | Birim Kaynaklar Formiil Oranlar | Susinifi
bol
<10 Cok iyi 6zellikte sulama
Sodyum Todd, 1980 SAR = rNa 10- 18 sular1
Adsorbsiyon SAR mek/1 Richards, 1954 rCa+rMg 18- 26 fyi 6zellikte sulama sulari
Orani 2 > 26 Orta ozellikte sulama sulari
Kotii 6zellikte sulama sulari
0-20 Miikemmel
20-40 Iyi
0 N .
Sodyum % mek/l | Wilcox, 1955 %Na =100+ (————— ) | 40-60 izin verilebilir
Yiizdesi Na rNa+1rCa+rMg+rK ! .
60-80 Stipheli
>80 Uygun degil
Artiksal ]FE{?ct}(:;és()Sl%SAI- <1.25 Cok iyi-I. Sif su
sodyum RSC | mek/l ’ RSC = (rC03 +rHCO3) — (rCa+1Mg) | 1.25-2.5 | lyi-IL Simf su
Raghunath, o
karbonat 1987 >2.5 Kullanilabilir-III. Sinif su
. . Doneen, 1964 JE—— >%25 L. sinif
i(ile;elg?nhk PI mek/1 Raghunath, PI =100 * % %25-75 IL siuf
1987 ritarriaTrig <%75 1L suf
Magnezyum Raghunath, _ rMg <50 Uygun
Tehlikesi MT | mek/l | 49g7 MT =100~ Car 3 e >50 Uygun degil
rNa <1 Uygun
KR=—r
Kelly orani KR mek/] Kelly, 1963 Ca + Mg 1-2 Uygun degil

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

inceleme alaninda Anamas-Akseki Otoktonu ve Beysehir-Hoyran-Hadim naplarina ait birimler ile Neootokton értii
kayalar1 yiizeylemektedir. inceleme alaninda bulunan litolojik birimler; suyu tasima ve iletme 6zelliklerine gore
gecirimli, yar1 gecirimli, az gegirimli ve gecirimsiz birimler olarak ayirtlanmistir. Onemli akifer birimler aliivyon,
kirectaglar1 ve Miyosen-Pliyosen birimlere ait kumtasi ve cakiltasi seviyeleridir. Inceleme alaninda yeraltisularinin
biiyiik bir cogunlugu Ca-Mg-HCOs’l1 sular fasiyesinde oldugu goriilmektedir. Bazi su 6rnekleri ise Mg-Ca-HCOs3 ve
Ca-HCOs3 su sinifindadir. Yeraltisularinda Ca ve HCO3 iyonlar1 baskin olup akifer ortam olarak aliivyon, kirectasi ve
kumtas1 gibi kayaglarin etkin oldugu soyelenebilir. Mg artis1 dolomitik kirectaslarindan olusan Kurucaova
formasyonu ve ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi ve marn birimlerinden olusan Goksogiit formasyonu ile iliskilidir.

icme suyu olarak kullanimin degerlendirilmesi icin sularin kimyasal 6zellikleri Insani Tiiketim Amach Sular
Yonetmeligi Tirk Igme Suyu (TS266, 2005) ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO, 2006, 2011) standartlar ile
karsilastirilmis ve biitiin su orneklerinin genel olarak fiziksel 6zellikleri ile anyon-katyon iceriklerinin sinir
degerleri asmadig1 tespit edilmistir. Inceleme alaninda yeraltisuyunun kirlilik analizleri de degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler icin azot tiirevleri ve agir metal analizleri yapilmistir. Orneklerinin nitrat icerikleri 0.73-40.63
mg/l arasinda olup sinir degeri asmamaktadir. Sularin nitrit icerikleri <0.01 mg/l, amonyum igerikleri ise <0.06
mg/l olarak belirlenmistir ve limit degerler icerisindedir. Inceleme alaninda sularin As, B, Ba, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn ve
F icerikleri analiz edilmistir. F elementi icin YG-10 6rnegi disinda biitiin su 6rneklerinin agir metal ve F
iceriklerinin TS266 (2005) ve WHO (2006, 2011) icme suyu standartlarina uygun oldugu tespit edilmistir.

inceleme alaninda yeraltisularinin sulama suyu amach kullamilabilirliginin degerlendirilmesinde ABD Tuzluluk
Laboratuvari ve Wilcox diyagramlari ile sodyum adsorpsiyon orani (SAR), sodyum yiizdesi (%Na), Artiksal
sodyum karbonat (RSC), Gecirgenlik indeksi (PI), Magnezyum Tehlikesi (MT) ve Kelly orani (KR) parametreleri
kullanilmistir. ABD tuzluluk diyagramina gore 2 6rnek hari¢ ‘C2S1’ sinifinda yer almaktadir. YG-7 ve YG-9 nolu
ornekler ise ‘CiS:’ sinifindadir. Wilcox diyagramina gore ise ‘cok iyi kullanilabilir sular’ sinifindadir. Diger
parametrelere gore de bolgede sularin sulama suyu olarak kullanima uygun oldugu tespit edilmistir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Geri Dontistim, Bu calismada, geri doniisiim siireci, kusursuz hale getirilmek i¢in toplanan iirtinlerin
Envanter Modeli, tamaminin ya geri doniiserek ya da kismi geri doniiserek islendigi ve kalan kismin
Kusurlu Uretim, ise tamir edildikten sonra geri donilisiime verilmesi durumunu gosteren bir
Tamir Stireci. envanter modeli gelistirilmistir. Onerilen model geri doniisiim envanter modelinin

tamir durumunu ele alan bir modelidir. Model 6rnek bir uygulama problemi ile
desteklenerek ¢oziimlenmistir. Ayrica talep, marjinal geri alim oram ve kullanim
orani birim zamanda toplam maliyet gibi matematiksel maliyetleri ve cevrim
slirelerinin degisim sonuclar: icin ii¢c faktor ii¢ seviye olacak sekilde bir tam
faktoriyel L27 deney tasarimi uygulamasi gergeklestirilmistir. Sonucta geri
doniisiim ve tamir siirecinde marketlerden geri alinan triinler hi¢ atik olmayacak
sekilde ya geri doniistiyor ya da tamir edildigi goriinmektedir. Sonraki arastirma
konusu olarak; geri dénlisiim envanter modelleri i¢in arastirmacilar ve endiistri
uygulamacilari i¢in arastirma bosluklari ve firsatlar1 gosterilmistir.

A NEW INVENTORY MODEL TO RECOVERY PROCESS WITH REWORK

Keywords Abstract

Recovery Process, A new inventory model has been developed for the reworked case that some of the
Inventory Model, products involved in the re-production process may be defective during the
Imperfect Production, recovery process of the collected products on the recovery process in this paper.
Rework. The proposed model has a reworked case of recycling inventory and it is supported

by a numerical problem. In addition, a full factorial L27 test design was performed
with three levels for three factors for a total cost per unit time, change in recycling
and reproduction by batch size for marginal buyback rate, utilization rate and
recycling good quality product ratio values with the different levels of demand. As a
result, the effects of some defect of re-production processes in the recycling process
have been shown with the proposed inventory model. In addition, research gaps and
opportunities for researchers and industry practitioners for recycling inventory
models are shown as further research of the model.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda 6nemi giderek artan geri dontlisiim ve uygulamalari; kullanilan materyallerin toplanmasi, belirli bir
slirecten gecirilmesi, yeniden iiretilmesi ve yeniden kullanilmasi islemlerinin timii olarak tanimlanabilir. Benzer
sekilde geri donisim; atiklarin yeni bir materyal olarak kullanilmasi igin sistematik olarak toplanip
siniflandirilmasini ve istenilmeyen maddelerden temizlenmesini kapsamaktadir. Baska bir ifadeyle; atiklarin
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yeniden kullanim siirecinde fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden gecirilerek yoluyla ikincil hammaddeye
dontstiirilmesi ve tekrar liretim siirecine dahil edilmesi seklinde tanimlanabilir (Eroglu, 2019). Kullanilmis
irtinlerin geri doniistiirilme islemi ¢cogu kez bertaraf edilmesinden daha ekonomik olabilmekte ve isletmeciler
tarafindan daha gekici olabilmektedir. Metal hurdalar, atik kagit ve depozitolu mesrubat siseleri geri doniistimiin
tipik 6rnekleridir ve uzun zamandan beri geri doniistimde varligini siirdiirmektedir. Yeniden kullanilabilir ambalaj
ve elektronik hurda geri doniisiimii ise siklikla karsilasilan daha yeni 6rneklerdir. Ayrica ¢evresel kaygilarin
artmasi driinlerin yeniden kullanimina olan énemin giderek artmasini saglamaktadir (Fleischmann et al., 1997).
Kullanilmis iiriinlerin veya atiklarin toplanmasi yeniden kullanimi son yillarda 6nemi ekonomik agidan artmistir.
Yani kullanilan triinlerin geri kazanilmasi, ¢evreyi ve dogayr korumasi endiistriyel anlamda ve akademik
arastirmalarda ilgiyi artirmistir (Pishchulov vd., 2014). Geri doniisiim sanayi iiriinlerinde tiim yasam doéngiisi
boyunca cevresel maliyetlerin, toplam iiretim maliyetlerinin igerisinde de énemli bir rol oynamaktadir. Ayrica
ekonominin gelismesiyle birlikte, kiiresel iklim 1sinmasinin hizlanmasi ve kaynak sikintisi gibi sanayilesme ile
birlikte ¢evresel ve kaynak sorunu ortaya ¢cikmaktadir (Saberi, 2018). Geri doéniisiim endiistrisi; bircok alan ve
sektorii icine alan ve ekonomik, cevresel ve sosyal farkindalik saglayan devasa bir sektordiir. Sektoriin icinde
bir¢ok toplanacak malzeme ve islenecek iiriin portfdyiine sahiptir. Uriinler toplama, parcalama ve ayirma daha
sonrada geri doniistiirme gibi evreleri vardir (Akcali ve Cetinkaya, 2011). Geri déniisiim kullanilmis iiriinlerin
kullanim siirelerini artirdigi icin atik triinlerin azalmasina ve dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasini amaglar.
(Jaber ve El Saadany, 2009). Sonug olarak; geri doniisiim materyallerini girdi olarak kullanmak, bagka girdi
materyalleri icin olusabilecek kitlik durumlarinin olusmasini azaltacaktir (Lafforgue ve Rouge, 2019). Diger
yandan, atiklarin geri dontstiriilmesi enerji tasarrufu ve geri doniisiim materyalleri depolama alanlarini azaltarak
doganin korunmasina etki etmekle birlikte ¢evresel sorunlari en aza indirgemis olunur (Mawandiya vd., 2017).
Cevresel durumlar en az sekilde etkilenmekle birlikte ekonomik acidan da fayda saglamaktadir. Ornek verilecek
olursa, geri doniistimden iiretilen “yeni gibi” iriiniin maliyeti ¢ogu zaman sifirdan {retilen iiriiniin maliyetinden
%30-50 oraninda daha diistik fiyatlidir ve bu sebeple geri doniisiim toplam maliyeti sifirdan tretilen {iriiniin
toplam maliyetinden daha azdir (Giri ve Sharma, 2016). Geri doniisiim siirecinde 6ne ¢ikan firmalarin basinda Dell,
General Motors, Hewlett-Packard (HP), IBM, Kodak ve Xerox gibi oncii firmalar yer almaktadir (Akgali ve
Cetinkaya, 2011). Yeniden tiretim stirecindeki asamalar alt1 b6liimden olugmaktadir. Bu agsmalar toplama, ayirma,
parcalama-sokme, stok kontrol, degerlendirme ve yeni iiriinii ekonomiye kazandirma seklindedir. Yeniden
tiretilen iirtinler ne amagla ve yontemle geri doniistiiriilecek olursa olsun, geri doniisiim materyallerin diizenli ve
ekonomik olacak sekilde belirli toplama linitelerine génderilmesi gerekir (Eroglu, 2019). Geri doniisiim sayesinde
bir¢ok alanda hem tasarrufa hem de g¢evresel kaygilarin azaldig1 géoriinmektedir. Bunun somut érneklerinden sz
edecek olursak 31 milyon ton atik toplanmasiyla birlikte 42 milyon agag tasarrufu, 585 milyon kg daha az sera gazi
salinimi 69 milyon m3 daha az su kullanimi, 20 milyar KWh daha az enerji tasarrufu ve 13 milyar TL kazang elde
edilebilmektedir (Internet-1, 2018).

Bu ¢alismada hem geri doniisiimde hem de tamirden geri doniisiime aktarilirken kurtarma secenegi olarak "tamir
yoluyla yeni" iiriinlere odaklanilmaktadir. incelenen duruma gére; tedarikgi bir iiriin icin sabit talep belirler ve
talep karsilanir. Daha sonra kullanilmis triinler misterilerden tekrardan toplanir. Talebi karsilamak icin ¢
alternatif kullanilir; bunlar iiretim, geri doniisiim ve tamirdir. Tamir edilen kisim tekrardan geri dontisim
linitesine gelerek islem gormesiyle "tamir yoluyla yeni” iiriin envanteri elde edilmektedir.

Calismanin ikinci béliimiinde kusurlu irtnler, yeniden isleme ve geri doniisim siirecinde detayli kaynak
aragtirmasina yer verilmistir. Uciincii béliimde tamir durumunu iceren dnerilen envanter modelinin elde edilisi
anlatilmistir. Daha sonra 6rnek test problemi tizerinde hesaplamali sonuglar verilmis ve parametrelerin farkl
durumlan i¢in duyarlilik analizi ¢alismasi yapilmistir. Son boliimde ise ¢alismadan elde edilen ¢ikarimlar ve
gelecek arastirma konularina yer verilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Son zamanlarda iiretim miktarlarinin ¢ogalmasi ve yesil liretimin gerek kaynaklar gerekse ¢cevre korunmasinda
yeni bir asama ortaya sunulmustur. Gelistirilen envanter modelinde ¢evreci (yesil) iiretim benimsenmis ve
Onemsenmistir. Bu asamada geri dontlisiim énemli bir yere sahiptir ve 6zellikle tedarik zinciri yonetimi bu stirecte
kapali- dongii yaklasimiyla birden fazla yeni model ile desteklendigi bilimsel yazinda etkili bir yere sahiptir
(Aydemir, 2015). Bu sebeple ¢alismanin konusu ile ilgili olan ve ortiisen kusurlu tiriinler, kalite kontrol, yeniden
isleme ve geri doniisiim modellerini kapsayan bilimsel yazin érnekleri 6zetlenmistir.

2.1. Kusurlu Uriinler Siireci (Imperfect Production)

Rosenblatt ve Lee (1986) iiretim siirecinde bir miktar kusurlu {iriin ¢ikmasi durumunu iceren optimal iiretim
¢evrimi slresi tirerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica hem dogrusal, listel hem de ¢ok durumlu bozulma siiregleri
incelenmistir. Kim ve Hong (1999) ise, Rosenblant ve Lee (1986) modelinde oldugu gibi kusurlu triinleri
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incelerken gecen siirenin rassal dagilima benzedigini kabul ederek genisletmistir. Chung ve Hou (2003)
calismasinda ise stoksuzluga izin vererek kusurlu iiriinlerin iiretim sistemi icinde en uygun calisma belirleyen bir
model gelistirmisleridir. Salameh ve Jaber (2000) ¢alismasinda alinan veya iiretilen tiriinlerin kusursuz olmadigi
bir envanter modelini benimsemislerdir ve bu ¢alisma, ilgi duruma stoksuzluk genisletmesi yapan ilk calismadir.
Eroglu ve Ozdemir (2007) calismasinda ise siparis edilen her partinin kusurlu iiriinler iceren bir EUM modeli
gelistirmistir. Sana (2010), calismasinda ise rastgele zamanlarda kontrol altin durumundan kontrol dis1 durumuna
gecilecegi kusurlu iiretim sisteminden bir EUM arastirmasi yapmistir. Wee vd. (2013) calismasinda, eksiklik ve
tarama kisitlamasi olan kusurlu iiriinler i¢in ekonomik iiretim miktar1 (EUM) modeli ve ¢6ziim prosediirii
gelistirmektedir. Rezaei (2016) tarafindan yapilan ¢alisma, ekonomik siparis miktar1 (ESM) modellerine
ornekleme planlama ve denetleme durumlar1 koyarak genisletmistir. De Giovanni (2019) ¢alismasinda Sananin
modelini gelistirerek {riin arizalarinin olumsuz etkisini goéz o6niinde bulunduran optimal kontrol modeli
olusturmustur. Sanjai ve Periyasamy (2019) ¢alismalar1 ise; planl bir envanter modelinde tek bir tiriinle beraber
iriin tek asamada tiretilmektedir ve liretim sistemi kusurlu iiriinler igerir. Khara vd. (2020) tarafindan yapilan
calisma ise, iki tip liretim vardir. Bir hammaddeden {iretilen iiriin ikincisi kullanilmis mamul iiriinden yeniden
iretilmis tiriin dongiisii icerisinde yeniden islenen bazi tiriinler kusurlu olma durumlarini ele almaktadir.

2.2. Yeniden Isleme Siireci (Rework Process)

EUM ve ESM modellerinde tamir (yeniden isleme) siiregleri incelendigi zaman optimal iiretim miktari ve yeniden
islenebilir tiriin miktarina karar vermeye calisan ilk model Schrady (1967) tarafindan gelistirilmistir. Nahmias ve
Rivera (1979) ise calismasinda tamir edilmis ve edilmemis iki tiir 6geyi stoklayan bir envanter modeli
incelemektedir. Richter (1997) calismasinda ise hem iiretim hem de onarim i¢in degisken kurulum numaralarina
sahip ESM modeline atik bertarafi eklemistir. Hayek ve Salameh (2001) ¢alismasinda stoksuzluga izin verilerek
kusurlu iiriinlerin tamamini yeni gibi yapabilen bir EUM modeli gelistirmistir. Chan vd. (2003) ¢alismasinda ti¢ tip
iirtinii baz alarak bu triinleri tamir edilebilir kusursuz ve 1skarta olarak farkl fiyatlarla satila bilirligini ortaya
koymustur. Dobos ve Richter (2003) ve (2004) Son zamanlarda yaptiklar1 ¢alismalarda tersine lojistik ile
tamir/iiretim ve atik materyallerini iceren model 6ne siirdiiler daha sonra bu modele 6grenme etkisini ekleyerek
yeni bir EUM iizerine ¢cahismiglardir. Eroglu vd. (2008) ¢alismasinda iyi ve kusurlu iiriinlerin taranmasiyla siparis
edilen her partinin kusurlu ve eksiklikler icerdigi bir ESM modeli gelistirmisleridir. Taleizadeh vd. (2013)
calismasinda hurda ve yeniden isleme siireclerini kesintilerle birlikte ekonomik tiretim miktar1 envanter modeli
gelistirmis ve analiz edilmistir. Glock ve Jaber (2013) calismasinda optimal olmayan biiyiik partili mallar iiretebilir
ve tedarik zincirine kusurlu triinlerin girebilecegi bir ¢alisma ortaya koymustur ve yeni bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Kozlovskaya vd. (2015) yeniden isleme maliyeti, atik/hurda bertaraf etme maliyeti ve degistirme
maliyeti i¢in net ¢oziim bu ¢alismada ortaya konulmustur. Shah vd. (2018) calismasinda maksimum kar elde
edilmesi icin kusurlu triinleri tamir edildikten sonra hizli bir sekilde iiretime verilmesi géz 6ntine alinarak cevrim
siiresi dikkate alinmistir. Khalilpourazari vd. (2020) Bu ¢alisma yeniden isleme ve kusurlu iirtinleri igceren ve ¢cok
bilesenli EUM formiilasyonunu gelistirmeyi amaglamiglardir.

2.3. Geri doéniisiim (Recovery process)

Koh vd. (2002) calismasinda sabit talebin geri dontstiriilmiis iriin ve yeni satin alinan {iriinlerle karsilanabilecegi
ortak bir ESM ve EUM modelini aym1 anda sunmustur. Teunter (2003) ¢alismasinda kurtarilan (geri kazanilan)
tirtinler yeni kadar iyi oldugu ve yeni iirtinlerle ayni talebi karsilayan bir envanter sistemi tizerinde ¢alismislardir.
Fleischmann ve Kuik (2003) ¢alismasinda tekrardan kullanim fonksiyonunun envanter kontrol sistematik analizi
acisindan 6nemi 6ne siirmiislerdir. Choi vd. (2007) calismasinda Koh vd (2002) deki ¢alismasina benzer olarak
yapilmis ek olarak kullanilmis iiriinler sabit bir oranla miisterilerden toplandigi ESM ve EUM modeli gelistirmistir.
Konstantaras ve Skouri (2010) ¢alismasinda talebin iiretim ve geri déniisiimden karsilanabilecegi bir iiretim ve
yeniden iiretim sistemini ele almislardir. Hishamuddin vd. (2012) ¢alismasinda tek asamali bir tiretim ve envanter
sistemi i¢in gelistirilen kusurlu iriinlerinde yeni bir bozulma giderme modeli sunulmaktadir. Giri ve Sharma
(2015) calismasinda sabit talep ve arz kesintisi altinda ham madde tedarikgisi, tiretici, perakendeci ve kullanilmis
tirtinleri tiiketiciden toplayan bir toptancidan olusan kapali déngii seri tedarik zincirini ele alan optimum tiretim
politikasi sunan bir model gelistirmisleridir. Kozlovskaya vd. (2016) ¢alismasinda yeniden iiretim siirecinde
iriinleri birden fazla alici ve bir tedarik¢iden olusan bir model 6ne siirmiislerdir. Marshall ve Vierstra (2018)
calismasinda iki tiir yeniden tretim ile lirtinlerin kazanilmasi ve kazanilan materyalleri birlestirerek yeni bir
lirliniin ortaya ¢ikmasini ele alan bir model ortaya stirmiistiir. Chen ve Bidanda (2019) calismasi ise kaynak geri
donlisimi ve emisyon azaltimi seklinde iki siirdiiriilebilir iiretim stratejisine dayanmaktadir. Tam zamanda
iretim lojistigi, bilesen geri kazanimi ve emisyon kontrolii ile birden ¢ok fabrikanin iiretim envanteri sorununu
ele alinmistir. Yapilan en giincel calisma Rani vd. (2020) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada yesil tedarik
zincirinde eszamanli iiretim ve yeniden liretim ile yine bir entegre model gelistirmislerdir.

Bilimsel yazin arastirmalari sonucu bu ¢alisma ile; geri dontisiim envanter modelleri ve geri doniisiim yapilamayan
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kisimda yeniden isleme siirecinin devreye girdigi durumlari gelistirerek matematiksel model ve yeni arastirma
ortaya konulmasi ile arastirmacilara, endiistri uygulayicilarina ve bilimsel yazina katki sagladigi diisiiniilmektedir.

3. Onerilen Envanter Modeli (Proposed Inventory Model)

Onerilen tamir durumunu iceren envanter geri déniisiim modeli; Dobos ve Richter (2004) modeli ele alinarak geri
doniisim siirecine ek olarak hurda olarak atilan dtriinlerin tamaminin tamir edilerek geri ddniisiime
kazandirilmasi politikasi 6n goriilmustir. Matematiksel model kurma siirecinde endiistriyel (gercek hayat) model
hakkinda 6l¢tilemeyen ve/veya gercekte var olan durumlarin modele yansitilmasinda bazi model varsayimlarina
basvurulabilmektedir. Onerilen modele ait siireg isleyisi Sekil 1’de verilmistir. Bu calisma hem geri déniisiim hem
de iyilestirme durumlari altinda asagidaki varsayimlar altinda gelistirilmistir:

Talep, belirleyici ve bilinendir.

Kullanilmis iiriinler, sabit ve belirli oranda miisterilerden toplanmislardir.
Toplanan triinlerin belirli bir orandaki kismi yenisi kadar iyilestirilebilmektedir.
Maliyet parametreleri, bilinen sabitlerdir.

Satin alma ve geri kazanim yonlendirme sitireleri, belirli ve sabittir.

Uretimde ve siirecte kesintilere/duraksamalara izin verilmemistir.

Uriinleri tamir etmek, satin almaktan daha ekonomiktir.

Geri kazanim orani toplama oranindan daha kiigiikttir.

Talep orani, toplama oranindan daha biiyiiktiir.

Uretim

l

| Market
Geri

Donlisim
Servis
T 6aDT ;Edilemez ; aDT
stok /<
(1— 5) aDT
(1— 5) aDT
Tamir

Sekil 1. Onerilen tamir/yeniden isleme geri déniisiim envanter modeli (The proposed inventory model for
recovery items with rework)

Notasyon
D : talep orani (demand rate)
R=D/y, (}/ < 1) : geri dontigiim oran (recycling rate)

R =D/4, (ﬂ < 1) : tamir orani (rework rate)
P=D/g, (,B < 1) : liretim oran (production rate)
d=aD, (0 <a< 1) : geri alim miktar1 (buyback rate)

. marginal buyback rate
:marginal use rate
> liretim ve geri dontlisiim dahil toplam ¢evrim siiresi (length of a production and recyling cycle)

4 R

: geri doniisiimden liretilen servis edilebilir iiriin sayisi (recycling lot size)

el

: tamirden gelen servis edilebilir liriin sayis1 (rework lot size)

-,

p . Uretimde tretilen servis edilebilir iiriin sayis1 (production lot size)

—A X< X X

o)

.geri doniislim iretim siliresi (time interval of recycling)

—
o

: Uretim siiresi (time interval of production or production time per cycle)

—

, : tamirden sonraki iretim olmayan siire (time interval after rework process)
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SR : geri doniisiim i¢in hazirlik maliyeti (setup cost of recycling)

SP : Uretim icin hazirlik maliyeti (setup cost of production)

hs : servis edilebilir iirtinler icin stok maliyeti (holding cost of serviceable items)

hn : servis edilemeyen triinler i¢in stok maliyeti (holding cost of non-serviceable items)
Cp : birim iiretim maliyeti (unit production cost)

Cp : birim geri doniigiim maliyeti (unit recycling cost)

C, : birim tamir maliyeti (unit rework cost)

Cg : birim geri alim maliyeti (unit buyback cost)

Sekil 1’e gore, baslangicta fabrikada (isletmede) iiretilen iiriinler, miisteriye ulasmasi icin piyasaya DT oraninda
sunulur. Daha sonrabu DT oraninda sunulan iiriinlerin piyasadan (marketten) DT oraninda geri toplandig
varsayllmaktadir. Toplanan firiinler, isletmeye ilk geldiginde servis edilemez alana gelirler. Servis edilemez
tipindeki iirlinler bir ayiklama stirecinden gecmektedirler. Geri doniisiimii miimkiin olmayan irtinler tamir
boliimiine giderler. Bu islem sonucunda iiriinlerin S DT oraninda geri déniisiim béliimiine ve (1—0)aDT

oraninda da tamir boliimiine gitmektedir. Daha sonra geri doniisiim ve tamir islemleri baslamaktadir. Tamir islemi
gormis Uriinler tekrardan geri doniisiim bélimiine giderek orada bir isleme daha tabi tutulurlar. Son olarak ta
aDT oraninda geri déniisiim ve tamirden gelen servis edilebilir {iriin ortaya ¢ikmaktadir. Bir sonraki periyotta
liretim hem geri doniisiimden saglanan iirtin hem de fabrikada iiretilen {iriinle saglanarak devam etmektedir.
Onerilen envanter modelinde; miisterilerden sabit oranda toplanan kullanilmis tiriinler daha sonra kullanilabilir
hale getirilmektedir.

Envanter diizeyi

I

o
L
]
]
]
]
I
]
I
]
I
]
]
]
!

(I R
—

i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

b LT

Y g

t

Sekil 2. Onerilen yeniden isleme geri doniisiim envanter modeli icin zaman boyunca envanter degisimi
(Inventory level over time horizon for the proposed inventory model for recovery items with rework)

Sekil 2’ye gore envanter degisim diizeylerine gore matematiksel esitlikler tiiretilirken; geri doniisiim, tamir ve
iiretimin servis edilebilir maksimum stoklar1 ve servis edilemeyen stok seviyeleri gosterilmektedir. Cevrim

siiresince (T ) olusan talep miktarinin ( DT ), SaDT adedi geri déniisiimden, (l— 5)0{DT adedi tamirden

ve (1— a) DT adedi ise liretimden dan karsilanmaktadir. Dolayist ile bu durumda;
Geri dontlisiimdeKki tiretim miktarsi, XR,

Xz =0aDT (1
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Tamir edilen miktar X,

X, = (1— 5) aDT
Uretilen miktar X ,

Xp = (1— a) DT
Geri Doniisiim Uretim siiresi ,

T, =X;/R=5paT
Tamir tiretim siiresi Tr ,

T =x/R =(1—5)/10£T
Sifirdan iiretim siiresi T, ,

T.=x,/D :(l—a')T
Uretimin yapildig: siire T,

To =X /P =(1-a) AT

R

’

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7

Sekil 2 g6z dniine alarak yapilan hesaplamalardan iki tane geri doniisiim siiresi formiilg, iki tane tamir siiresi,

liretim stiresi ve geri doniisiim talebinin karsilandig stireler hesaplanir.

I
T, =—2¢
" R-D
TR= In_ll
R—-aD
T I -5
r Rl—D
T = -1,
" R-aD
_—
D
: I
T, =—2F
* P-D

Esitlik 4 ve 8 birlestirerek geri doniisiim maksimum stok seviyesi elde edilir:

I :(1—7/)505DT

Esitlik 5, 10 ve 14’ten yararlanarak tamir maksimum stok seviyesi elde edilir:

|, =[(1-2)+(2-7)J |aDT

(8)

)

(10)

(11

(12)

(13)

(14)

(15)
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Esitlik 12 ve 15 ile ise; geri doniistimden talebin karsilandig1 yani Tn tekrardan elde edilir:

T, =[(1-2)+(A-y)S |aT (16)
Esitlik 7 ve 13’ten yararlanarak tiretim maksimum stok seviyesi elde edilir:

I, =(1- 8)(1-a)DT (17)
Tamir sonrasi servis edilemeyen miktar ( | , ) ise agsagidaki Esitlik 18’de ki hesaplanir:

|, =(T+T,)6aD+T, (1-5)aD =[ 5’y + A(1-5) |&’DT (18)
Esitlik 5, 11 ve 18’den yararlanarak geri doniisiim sonrasi servis edilemeyen miktar elde edilir:

I, ={(1-1a)(1-5)+a[ 8% + A(1-5) |} aDT (19)
Esitlik 4, 9 ve 19’dan yararlanilarak servis edilemeyen maksimum stok seviyesi Esitlik 20 olarak elde edilir:

l, =[1-6ya(1-5) |aDT (20)

Cevrim basina toplam maliyetin icerisinde birim basma tamir maliyeti, birim basina geri alim maliyeti, birim
basina geri donlisiim maliyeti, birim basina iiretim maliyeti, servis edilebilir iirtinler i¢in stok maliyeti ve servis
edilemeyen lrtnler i¢in stok maliyeti gibi maliyet birimleri vardir.

C; =¢,(1-6)aDT +c,aDT +¢, (1-a) DT +¢,6aDT +5; +5;

+hS(leTR LU+ )T LT, |F,Tpl+h{(|l+|n)TR Lt )T, (I2+In)(Tn+TP)} 1)

+
2 2 2 2 2

Gerekli degiskenler yerine yazildiginda ve sadelestirme islemi yapildiginda ¢evrim basina toplam maliyet Esitlik
22’de ki gibi elde edilir:

C, {cr (1-6)+cy +¢, (é—l}cR&}aDT +S5+5S,

+(0 {8(5-2)(7-2)+(1-2)+(1- B) (Y&’ ~(2/a) +1)| (22)
+h, {8y +(1Ya)+ A[1-5(2-5)]})a’DT?/2

Ardindan birim zaman basina toplam maliyet (Cu ), hesaplarken de (CT IT ) islemiyle Esitlik 23 olarak elde

edilir:
of =[cr (1-8)+Cy +C, G_QH@}QMSRT&
{0 {o(6-2) (- D) +a-2)+ (1= p) (Y’ ~(Za)+1) 2

+h, (8% +(1a)+ A[1-5(2-5)]})a’DT/2
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Esitlik 23 icin tiirev alinip sifira esitlenirse esitligin genis hali Esitlik 24’te oldugu gibi elde edilir:

ddCTU - SRT+ZSP +(h {8(6-2)(r=2)+(1-2)+ (1~ B) (Yo’ ~(2/a)+1)}

+h, {527+(J/a)+/1[1—5(2—5)]}>a2D/2 (24)

Sonugta; Esitlik 24 ¢6ziimiiyle optimal ¢evrim stiresi (T*) Esitlik 25 olarak elde edilir:

. I 2(s5 +55)
T =
(h {5(6-2)(r-2)+(1-2)+(1- ) (Yo’ - (2/x) +1)] (25)
+h, {57+ (Yar)+ 2[1-8(2-6)]})a’D
dCy _ 2(sg+Sp) N : : . . .
Burada; = > 0 oldugu icin Cu maliyet fonksiyonu kesinlikle konvekstir (disbiikey).

dT T3

4. Hesaplamali Sonuglar (Computational Results)

4.1. Sayisal Ornek (Numerical Instance)

Bu boliimde gelistirilen geri doniisiim modeli, Dobos ve Richter (2003) calismasinda verilen sayisal drnege
uyarlanmistir. Sayisal 6rnege ait girdi degerleri Tablo 1’de ve dnerilen model ile elde edilen sayisal ¢oztiimler Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 1. Sayisal 6rnek girdi verileri (Numerical instance input data)

D =1200 adet h,A=20% A=0,9 S, =72 c, = 60$
2 2

h, =12% p=3 5=3 S, =144 c, =30%
2 1

h, =3% r=3 a=> c, =50% c, =120%

Tablo 2. Sayisal 6rnek ¢dziim sonuglari (Numerical instance results)

C,=$131388  T=11356gin  T,=56.78 giin

T.=38.93 giin T,=25.23gun T,=17.03gln T, =14.51gln |, =47.70 adet

| =177.77 adet 1, =62.22 adet |, =4148adet | =89.88adet I, =55.65 adet

4.2. Duyarhlik Analizi (Sensivity Analysis)

Bu boliimde 6nerilen model i¢in marjinal geri alm orani (@ ), kullanim orani ( & ), iiretim orani ( /), tamir oran

(A), talep (D) ve geri déniisiim orani (7 ) degerleri icin birim zamandaki toplam maliyet agisindan bir tam

faktoriyel deney tasarimi yapilmistir. Deney tasarimi faktorleri ve seviyelerine ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir. 6
faktor 3 seviye olacak sekilde tasarlanan tam faktoriyel deney tasarimi modelinde L27 deney tasarimi modeli
kurulmustur. Bu gore L27 tasarimi ile elde edilen birim zamanda toplam maliyet, geri doniisiim, tamir ve yeniden
iretim parti buytikligiine gore degisim sonuglar1 hesaplanmis ve varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4’te
verilmistir.
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Tablo 3. Duyarlilik analizi seviyeleri (Levels for sensivity analysis)

D a ) J/j A /4
Seviye 1 1000 0.50 0.60 0.33 0.33 0.7
Seviye 2 1200 0.60 0.75 0.50 0.50 0.8
Seviye 3 1400 0.70 0.90 0.67 0.67 0.9
Tablo 4. L27 deney tasarimi i¢in varyans analizi sonuglar1 (L27 experimental design and variance analysis
results)
o . < Serbestlik Kareler Kareler — —_
Degisim Kaynag: Derecesi Toplami Ortalamasi F-Degeri P-Degeri
a 2 103722820 51861410 233403.39 0
S 2 57212296 28606148 128742.58 0
)] 2 361174 180587 812.74 0
¥ 2 166346 83173 374.32 0
A 2 1272 636 2.86 0.087
Hata 16 3555 222
Toplam 26 161467463

Sonuglar detayl olarak incelendiginde, 6nerilen envanter modelinde toplam maliyet degerini; marjinal geri alm
oranindaki degisim ( & ) %64,24 seviyesinde etkilerken, kullanim oranindaki degisim (& ) ise %35,43 seviyesinde
etkilemektedir. Tabi bu iki oran dogrudan geri doniisiim siireci incelenen iiriiniin geri doniisiim siire¢ tasarimu ile
dogrudan ilgilidir. Geri doniisimi daha fazla miimkiin olan triin/lriin gruplar i¢in lriniin pazardan geri
toplanabilme orani ve toplanan iiriinlerin geri déniisiimde kullanilabilme oranlar belirleyicidir. Onerilen model
de iiretim orani (£ ), tamir oram (A) ve geri déniisiim oram () ) seviyelerindeki degisimler birim zamanda

toplam maliyet tizerinde ¢ok anlaml bir etkiye sahip degildir.

Ote yandan bu calismada, talep (D) degerlerindeki degisim seviyesi ise ayrica ele alinmistir ve ilgili maliyet
degisimi Sekil 3’te verilmistir. Buna gore, her li¢ talep seviyesi i¢cin 6riintiiniin benzer sekilde davrandig:
gorillmektedir. Talep seviyesi envanter modelleri icin 6nemli bir gostergedir ancak dogrudan toplam maliyeti de
etkilemektedir. Dolayisiyla Sekil 3’te elde edilen sonuclar talep seviyesi azaldik¢a birim zamanda toplam maliyet
degerinin de azalmasi seklinde beklenilen bir sonug olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

Maliyet (pb)
160.000

150.000
140.000
130.000

120.000

o M

100.000

OO O OO0 IO IO IO Y00 QIO AG A8 OO AO AR A QO QY
SENRSRY e 80BN R 3833380180858 0888RNR88538380aN808Y
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

—D =1000 D =1200 D = 1400

Sekil 3. Farkli Talep Seviyeleri i¢in Birim Zamanda Toplam Maliyet Degisimi (Changes on the total cost unit time
for the demand levels)
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Benzer sekilde, li¢ talep seviyesi icin ayr1 ayri L27 deney tasarimi sonuglari sirasiyla D=1000 adet, D=1200 adet ve
D=1400 adet olacak sekilde Sekil 4-6 ile verilmistir. Sekillerde sol eksende maliyet ve sag eksende miktar bilgisi

yer almaktadir. Bu kisimdaki analizde ise, geri doniisiimden tiretilen servis edilebilir iiriin sayis1 ( Xg ), tamirden

gelen servis edilebilir iiriin sayis1 (X, ) ve Uretimde iretilen servis edilebilir tiriin sayis1 (Xp) tzerindeki

degisimlerin oriintiileri benzer davranis gostermektedir.

Maliyet (pb)

120.000

118.000

116.000

114.000

112.000

110.000

108.000

106.000

104.000

102.000

100.000

Sekil 4. D=1000 i¢in L27 deney tasarimi sonuclar1 (L27 experimental design results for D=1000)

Maliyet (pb)

140.000

135.000

130.000

125.000

120.000

115.000

110.000

Sekil 5. D=1200 i¢in L27 deney tasarimi sonuclar1 (L27 experimental design results for D=1200)

D = 1000 adet

Miktar (adet)
180

160

140

120

100

80

60

40

b==- 20

123 456 7 8 910111213141516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27

-=-TCU —xR

Xr

D = 1200 adet

xP

Miktar (adet)
200

180
160
140
120
100
. 80
60
40

20

1 23 456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

--TCU —xR

Xr

xP
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Maliyet (Pb Miktar (Adet
vet (°0) D = 1400 adet (Ade)
155.000 250
- _\
\
\ ==
\ r—-—n
150.000 PR \ 200
- L
/
\ \
v__ X \
\
145.000 == 150
\
\_ [r—
140.000 100
135.000 50
130.000 0

123456 7 8 91011121314151617 18192021 22 23 2425 26 27
--=TCU xR Xr xP

Sekil 6. D=1400 i¢in L27 deney tasarimi sonuglari (L27 experimental design results for D=1400)
5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Her gegen glin gelisen ve artan ntifus dolayisi ile tiikketen toplumun hizla artmasiyla birlikte geri doniistim sektort,
is dlinyasi ve yesil ¢evre icin 6ne her gecen giin artmaktadir. Yasadigimiz diinyada kaynaklar sinirli olmakla
birlikte, dogal ve fosil kaynaklar da giin gectikce azalmaktadir. Geri doniisiim, atiklarin 6énlenmesi ve tekrar
diinyaya kazandirilmasi ve dogal kaynaklarimizi verimli kullanilmasi i¢in en yetkin yontemdir. Bunun yani sira
geri doniisim ekonomik firsatlar ortaya koymakla birlikte kaynak verimliligine de katki saglamaktadir. Diinyada
ve yine lilkemizde geri doniisiime yapilan tesvikler, atiklarin yonetimi hususunda toplumsal farkindalig1 ve sosyal
farkindalig1 giiglendirici projeler goériilmektedir. Giliniimiizde tretim miktarlarinin artmasiyla birlikte gerek
kaynaklarin gerekse cevrenin korunmasi amaciyla yesil iliretim denilen yeni bir asamaya gecilmistir.
Gergeklestirilen modellerde ve yapilan her iste yesil iiretim bilinci artmakta ve 6nemsenmektedir. Bu siirecte
onemli bir baslangi¢ noktasi olarak geri donlisiim imkanlar1 da 6zellikle tedarik zinciri yonetimi boyunca bu
donilistim siirecinin kapali-dongii yaklasimiyla bir¢ok yeni model ile desteklendigi bilimsel yazinda etkili bir yere
sahiptir. Daha 6nceki ¢alismalarda tamir ve geri doniisiim siirecinin ayni anda yer aldig1 envanter modeli
onerilmemistir. Bircok ¢alismada atik atilirken bu calismada atik birakmadan tamaminin tamir yardimiyla geri
dontstiirilmektedir. Bu durum sayisal bir uygulama 6rnegi ile desteklenmistir. Ayrica talep, marjinal geri alim
oranti ve kullanim orani birim zamanda toplam maliyet gibi matematiksel maliyetleri ve cevrim siirelerinin degisim
sonuglart igin alti faktor li¢ seviye olacak sekilde bir tam faktoriyel L27 deney tasarimi uygulamasi
gerceklestirilmistir ve sonuclar tartisilmistir.
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Kurumsal Kaynak Planlama, Tiirk insaat sektoriiniin, siirdiiriilebilir performansini devam ettirebilmesi icin
Insaat Sektérti, sektoriin 6nde gelen firmalarinin istlendikleri projeleri daha etkin sistemlerle
Proje Yénetimi, yonetmesi gerekmektedir. Bu gerekliligi karsilayabilmek amaciyla ise Kurumsal
Yénetim Bilgi Sistemleri. Kaynak Planlama (ERP) sistemlerine olan ilgileri ve ihtiyag¢lar1 her gecen giin

artmaktadir. Ozellikle son birkag sene icerisinde ¢ok sayida insaat firmasi ERP
sistemlerine yatirim yapmis olsa da yapilan bu yatirimlarin azimsanmayacak
boliimii basarisizlikla sonu¢lanmaktadir. Bu baglamda ¢alismanin temel amaci, Tiirk
ingaat firmalarinin ERP sistemlerini kullanirken yasadiklar1 zorluklar1 arastirmak
ve daha basarili uygulamalar elde edilmesi i¢in ¢6ziim oOnerileri sunmaktadir.
Calismanin amaci dogrultusunda ERP sistemlerini biinyesine uyarlamis 62 adet
Tiirk insaat firmasi ile bir anket calismasi gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise,
firmalarin ERP adaptasyonunda basari saglamalari icin ¢6ziim Onerileri
paylasilmistir. Ortaya koyulan ¢6ziim dnerileri, ERP sistemlerini uygulamak isteyen
ingaat firmalarinin kendilerine uygun bir yol haritasi hazirlamasi i¢in gerekli
altyapiy1 saglamasi asamasinda faydali olacag gibi, Tiirk insaat sirketlerinin kiiresel
rekabet edebilirliklerini arttirarak Tiirk insaat sektoriiniin siirdiriilebilir
performansinin saglamasina katkida bulunacaktir.

A RESEARCH ON THE USE OF ENTERPRISE RESOURCE PLANNING (ERP)
SYSTEMS IN THE TURKISH CONSTRUCTION INDUSTRY

Keywords Abstract

Enterprise Resource Turkish construction companies should manage their projects with more effective
Planning (ERP), systems to maintain the sustainable performance of construction industry.
Construction Industry, Therefore, construction companies’ interest and needs in Enterprise Resource
Project Management, Planning (ERP) systems are increasing to meet this requirement. Especially in the
Management Information last few years, many construction companies have invested in ERP systems however
System (MIS). a considerable part of these investments result in failure. In this context, the main

purpose of this study is to investigate the difficulties that Turkish construction
companies are facing while using ERP systems and to offer solutions for more
successful implementations. In line with this purpose, a survey was conducted with
62 Turkish construction companies that have adapted ERP systems. Then,
suggestions were made for construction companies to achieve success in ERP
adaptation. The proposed solutions will not only be useful in providing the
necessary infrastructure for construction companies that want to implement ERP
systems and to prepare a suitable roadmap, but also will contribute to the
sustainable performance of the Turkish construction industry by increasing the
global competitiveness of Turkish construction companies.
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1. Giris (Introduction)

Kiresellesme ile artan rekabet, ingaat firmalarinin daha iiretken, verimli ve daha entegre bir sekilde is yapmalarini
gerekli kilmaktadir. Bir firmada veya bir projede malzeme, is giicii, zaman ve finansal kaynaklarin en efektif sekilde
kullanilmasini saglamak i¢in gerekli tiim islemleri ve verileri bir araya getiren yani bir firmada siiregelen tiim bilgi
akisinin biitiinlesmesini saglayan sistemler olarak tanimlanan Kurumsal Kaynak Planlama (ERP), insaat
firmalarinin farkl b6liimlerin entegrasyonu ile performans seviyelerini yiikseltmelerine yardimci olmaktadir. Her
ne kadar, ERP sistemlerinin kullanimi insaat firmalarinin her gegen sene daha fazla ilgilendigi bir konu olsa da
firmalarin bu alanda yaptifi denemeler her zaman basariyla sonug¢lanamamaktadir. Basarisiz denemeler
sonucunda firmalar ciddi anlamda para, zaman ve motivasyon kayb: yasayabilmektedirler. insaat sektériiniin
basarisinin, insaat firmalarinin basarisi ile dogrudan iliskili oldugu g6z oniine alindiginda insaat firmalarinda
yasanan bu basarisizliklarin bertaraf edilerek, ERP sistemlerinin kullanimiyla proje ve firma basarilarini arttiracak
hususlarin adapte edilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda Tirk insaat
firmalarinin ERP sistemleri ile ilgili tecriibeleri incelenerek, insaat firmalarinin ERP sistemlerini kullanma
amaglar1 ve karsilastiklari zorluklar arastirilmistir. Bu amagla dncelikli olarak insaat sektoriinde ERP kullanimini
inceleyen daha 6nceki calismalarla ilgili bir literatiir calismasi yapilmistir. Sonrasinda ise, ERP sistemlerinin Tiirk
insaat firmalarindaki uygulamalarinin daha detayli anlasilabilmesi i¢in bir anket uygulamistir. Tirk insaat
firmalarinda gorev alan ERP yoneticileri ile gerceklestirilen anket calismasindan elde edilen veriler 1s181nda,
basarili uygulamalarin gerceklestirilebilmesi icin ¢oziim énerileri sunulmustur. Insaat firmalarinda denetlenebilir
ve sistematik biiyliyebilen yapilarin kurulmasi ve sonraki nesillere devredilebilmesi icin ERP sistemleri gibi
biitiinlesik is uygulamalarinin bir y6netim stratejisi olarak uygulanmasi gerekir. Bu baglamda, ¢alisma bulgulari
firmalarin stratejik performans yonetimi icin veri olusturacak olmasi agisindan 6zel bir 6nem tegkil etmektedir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

ERP sistemleri, kaynaklarin isletmenin stratejileri dogrultusunda etkin ve verimli kullanimini saglayan, tek bir veri
tabani ve biitiinlesik bir ara ytiz saglayarak bir kurumun muhasebe-finans, bakim-onarim, proje takibi, yatirim,
stok kontrol, malzeme, insan kaynaklari yonetimi gibi tiim siire¢lerinin ve verilerinin biitiinlestirildigi ticari
yazilim paketleridir (Davenport, 1998, Bingi vd., 1999; Klaus vd., 2000; Abdinnour-Helm vd., 2003; Voordijk vd.,
2003; Shi ve Halpin, 2003; Yang vd., 2007). ERP sistemlerinin gelisimi, bilgisayar donanim ve yazilim sistemlerinin
gelisimini yakindan takip etmistir. ERP sistemlerinin tarihsel gelisimine bakildiginda, temelinin 1960’1 yillara
dayandig1 gorilmektedir. 1960’1 yillarda isletmelerde stoklarin sayimi ve kayit altinda tutulmasi elle
yapildigindan siparislerin zamaninda teslimi, depoda bulunan mal stoku hakkinda net bilgiye sahip olunamamasi,
ilerleyen yillarda Malzeme ihtiya¢ Planlamas1 (Material Requirements Planning: MRP) iizerine sistemlerin
gelistirilmesini saglamistir (Demirkan, 2005). MRP sisteminin daha diisiik stok diizeyi, daha az envanter tutma
maliyeti, daha kisa tretim temin stiresi, miisteriye zamaninda teslim gibi kazanimlarina ragmen is ve satin alma
emirlerini iletirken fabrika kapasitesinin ilgili liretimi gergeklestirmek icin yeterli olmadig elestirisiyle Kapal
Cevrim Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi (Closed Loop MRP) sistemi gelistirilmistir. Bu sistemle mevcut kullanabilir
kapasite ile karsilastirma yapilarak ana tiretim plani geri besleme ile uyarilmaktadir (Demirkan, 2005). Ana tiretim
planina gore parca gereksinimlerini veya iirtiniin planlanmasini iceren MRP sistemlerini takiben 1980°li yillarda
ise, liretim ihtiyacglari ile malzemeleri senkronize ederek, iiretim siirecinin en iyi sekilde kullanimini saglayan ve
yeni bir yazilim olan Uretim Kaynaklar1 Planlamasi (MRP-II) sistemleri gelistirilmistir. 1990l y1llarda ise, artan
kiiresellesme ile firmalar tiim is yapis sekillerini yeniden tasarlamaya baslayarak, uzak cografyalardan mal ve
hizmet almaya ve sinirlar 6tesine iirtin ve hizmetlerini sunmaya baslamislardir. Bu noktada MRP-II sistemlerinin
sundugu fonksiyonlarin, bir sirketin degisik cografi bolgelerdeki faaliyetlerini koordine edebilmesi i¢in, tam
zamaninda iiretim (Just in Time: JIT) tedarik felsefesine uyabilmek i¢in yeniden tasarlanmasi ve gelistirilmesi
gerekmis ve sonuc olarak ERP sistemleri dogmustur. 2000'li yillarin basinda ise bilgi ve iletisim teknolojisindeki
gelismelere birlikte ERP sistemleri, miisteri iliskileri yonetimi (Customer Relationship Management: CRM), tedarik
zinciri yonetimi (Supply Chain Management: SCM) ve is zekasi (Bussiness Intellegence: BI) kavramlarini da
kapsayarak iceriklerini genisletmistir. Bu yeni sistem ise ERP II olarak adlandirilmistir. ERP II ile ERP kavrami
sadece iiretici firmalara 6zel bir ¢6ziim olmaktan ¢ikarak tiim diger sektdrlere de hizmet eder hale gelmistir. Ayrica
isin i¢ine sirketin disindaki tedarikgiler de dahil edilerek maliyet diisiirme, tedarik zincirinin etkinligini artirma ve
is birligi ile daha hizli, daha yenilik¢i isletmeler yaratma 6zelligi ERP Il ¢dziimlerini klasik ERP ¢6zlimlerinden daha
fonksiyonel kilmistir (Demirkan, 2005). Sekil 1.'de ERP sistemlerinin gelisim siireci gosterilmektedir.
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Sekil 1. ERP Sistemlerinin Gelisim Stireci (Development Process of ERP Systems)

Cikis1 her ne kadar imalat ve liretim pazarlarindan gerceklesse de insaat sirketleri tarafindan ERP sistemleri, daha
yuksek verimlilik ve etkinlik i¢in kullanilmaktadir (Shi ve Halpin, 2003). Ahmed vd. (2003), ERP sistemlerinin
insaat firmalari tarafindan miisteri iliskilerini giiclendirmek, tedarik zinciri ortakliklarini giiclendirmek, érgiitsel
esnekligi artirmak, karar verme yeterliliklerini artirmak ve proje tamamlama stiresini ve masraflar1 azaltmak igin
kullanildigin belirtmektedir. Insaat sektériiniin ¢cok parcali yapisi da goz 6niine alindiginda, ERP sistemlerinin
insaat firmalarinin santiye planlama, finansal yonetim, insan kaynaklar1 yonetimi, miisteri iliskileri yonetimi, depo
yonetimi, tedarik ve ihale siireglerini birlestirmek i¢in kullanildig1 goriilmektedir (Cinar ve Ozorhon, 2018). Ancak
Chen (2001), ERP uygulama ¢abalarinin %20'sinin basarisizlik ile sonuglandigini belirtmistir. Bu nedenle, insaat
firmalarinin ERP sistemlerini kullanirken yasadiklar1 zorluklar1 ve daha basarili uygulamalar elde edilmesi i¢in
gerekli olan basar faktorlerini irdelemek kritik éneme sahiptir. insaat sektoriiniin yapisi ve sektér icindeki
rekabetin yogunlugu da goéz oniine alindiginda insaat firmalarinin sektérdeki gelismelere aninda reaksiyon
verebilen, siire¢ takibi yapabilen, iiretken ve verimli bir yapiya sahip olmalar1 gerekmektedir. Ingaat projelerinin
proje yonetimin temel felsefesi dogrultusunda; biitgesinde, siiresinde ve uygun kalitede tamamlanmaya en ¢ok
ihtiya¢ duyan projeler olmasi da insaat sektdriinii biitiinlesmis bir yonetime en ¢ok ihtiya¢ duyan sektdr haline
getirmektedir (Avinal, 2012). Ayrica, is siire¢lerinden kaynaklanan problemlerin ¢6ziimi icin ERP sistemleri gibi
bilisim sistemlerinin kullaniminin yayginlastirilmasi firmalarda verimlilik, karlilik, esneklik ve rekabet diizeyi
kriterleri agisindan artis saglamaktadir (Karabas vd. 2017). ERP sistemlerinin insaat firmalar1 tarafindan
kullanilmasi hem proje hem de kurumsal diizeyde faydalar saglamaktadir. ERP sistemlerinin insaat firmalari i¢in
proje seviyesindeki getirecegi faydalar; her santiye icin hizli ve kolay bir sekilde idari ve operasyonel yonetim
raporlarinin olusturmasi, farkli cografi bolgelerdeki santiyelerdeki dogru ve giincel verilere daha hizl bir sekilde
erismek 6rnek olarak verilebilir. ERP sistemlerinin insaat firmalari icin kurumsal seviyesindeki getirecegi faydalar
ise; dijital bir know-how (kurumsal hafiza) olusturmak, sirket i¢in bir vizyon saglamak, is siireclerinin yeniden
yapilandirilmasi (Business Process Reengineering) nedeniyle bazi siireglerin gézden gecirilmesi ve gelistirilmesi,
kisa ve uzun vadede dogru ve giivenilir raporlar olusturarak fizibilite calismasi performanslarini artirmak olarak
siralanabilir (Cinar ve Ozorhon, 2018).

ERP sistemlerinin insaat sektoériindeki kullanimina yo6nelik literatiirde cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Shin ve
Halphin (2003), calismalarinda insaat firmalar1 kaynak planlama sistemlerinin kurulmasinin 6nemini
vurgularken, Vlachopoulou ve Manthou (2006) inceledikleri bir insaat firmasi1 6zelinde ERP uygulamalarinin
O6nemini tartismistalardir. Voordijk vd. (2003) calismalarinda; bilisim teknolojileri, organizasyonel degisim,
bilisim teknolojisi altyapisinin olgunlastirilmasi gibi konu basliklarinin etkilesimlerini ve bu unsur ¢iftleri bazinda
Hollanda biiyiik insaat firmalarinda ERP'nin basarisina veya basarisizlifina yol agan faktorleri belirlemeye
calismislardir. Adam ve O’Doherty (2000) ise benzer bir cahsmay Irlanda'daki kuruluglarda 14 ERP uygulama
projesi lizerinde gercgeklestirmistirler. Yang vd. (2007) Tayvan'da bir yerel insaat sirketinin ERP uygulamasi
sirasinda sistem tedarikgilerinin se¢imi lizerine ¢alismislardir. Ahmed vd. (2003) ise ytklenici firmalarda ERP
sistemlerinin uygunlugunu ve uygulama durumunu arastirmislardir. Skibniewski ve Ghosh (2009) ¢alismalarinda,
insaat firmalari i¢in ERP sistem kullanimina yonelik anahtar basar1 gostergelerini belirlemeye odaklanmigslardir.
Insaat firmalari icin ERP sistem kullanimina yonelik anahtar basar1 géstergelerini belirlemeye yonelik literatiirde
farkli calismalar da bulunmaktadir (Chung vd., 2008; Tatari ve Skibniewski, 2008; Chung vd., 2009; Tatari vd.,
2011). Bu calismalar, yalnizca ERP sistemlerini icin anahtar basar1 gostergelerinin belirlenmesini amaclamakta,
uygulama asamasinda karsilasilan sorunlar ve bu sorunlarin gesitli stratejilerle nasil ¢6ziildiigii g6z 6niine alan
derinlemesine analizler icermemektedir (Cinar ve Ozorhon, 2018). Tiirk insaat sektdriiniin ERP adaptasyonu ile
ilgili olarak ise literatiirde az sayida kaynak bulunmaktadir. Agikalin ve Kuruoglu'nun (2008) ¢alismalar1 ERP
sistemlerinin Tiirk ingaat sektériindeki kullanim durumunu ortaya koymaktadir. Ozorhon ve Cinar (2015) ise,
insaat sektoriinde kurumsal kaynak planlamasi uygulamasinin anahtar basar1 gostergelerini Tiirkiye ornegi
iizerinden belirlemeye odaklanmislardir. Baloglu (2017), insaat sektoriinde bilisim sistemleri kullaniminin diisiik
oldugunun gozlemlenmesi {izere e-Mor {iriiniiniin Tiirk ingaat sektoriine katkilar1 analiz etmistir. Karabas vd.
(2017) ise, ERP kullanimu ile isletme performans: arasindaki iliski arastirlmistir. Cinar ve Ozhorhon (2018)
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calismalarinda Tiirk ingaat firmalarinda ERP uygulamasinin zorluklarini arastirma amaciyla, ti¢ biiytik insaat
firmasi ile vaka ¢alismasi metodolojisini kullanilmistir.

Bu arka plan g6z 6niine alindiginda, Tiirk insaat sektoriiniin ERP adaptasyonu ile ilgili glincel verilere dayanan ¢ok
az saylda ¢alismanin oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, bu ¢alismanin ana amaci Tiirk insaat sektoriiniin ERP
adaptasyonu ile ilgili olarak Tiirk insaat firmalarinin ERP uygulamas: sirasinda karsilastiklar1 zorluklari, bu
zorluklarin stesinden gelmeye yardimci olan basar1 faktorlerini arastirmak ve basarii uygulamalarin
gerceklestirilebilmesi ve zorluklarin asilmasi i¢in ¢6ziim 6nerilerini sunmaktir.

3. Ingaat Firmalarim ERP Kullanimina iten Unsurlar ve Basan Faktoérleri (Driving Forces and Critical
Success Factors in ERP Implementations)

ERP sistemleri, biitiinlesik ve ayni veri tabanini kullanan ancak organizasyonun farkli departmanlari igin
6zellestirilmis ve son kullanici ara ytizleri farkli olan modiillerden olusmaktadir. Her sirketin is siireglerinin ve is
yapma yontemlerinin farkli olmasindan dolayr dogal olarak kuracagi ve uygulayacagi ERP sistemi de farkl
olacaktir. Bu durum her firma icin olusturulacak ERP sisteminin kendine 6zgii modiillerden olusmasi gerektigini
gostermektedir. Bu durum her firma i¢in ERP uygulamalarinda baska basari faktorlerinin daha 6ne ¢ikmasini
saglasa da genel olarak ERP sistemlerinin basarisi icin gozetilmesi gereken temel faktdérler bulunmaktadir.
Gergeklestiren literatiir taramasi gostermistir ki insaat firmalarin1 ERP kullanimina iten ¢ok farkli unsurlar
bulunmaktadir (Shang ve Seddon, 2000; Ahmed vd., 2003; Karatas vd., 2017; Cinar ve Ozorhon, 2018). Literatiir
taramasi sonucunda bulunan insaat firmalarini ERP kullanimina iten unsurlar temel olarak operasyonel,
yOnetimsel, stratejik, bilisimsel ve organizasyonel unsurlari altinda Tablo 1."de sunulmaktadir.

Tablo 1. Insaat Firmalarin1 ERP Kullanimina iten Unsurlar (Driving forces of construction firms to adopt ERP
implementations)

Kalite gelistirme

Miisteri hizmetlerinde iyilesme

Tedarik zinciri ortakliklarini giiclendirme

iK bilgilerinin standardizasyonu

Stoklarda optimizasyon

Is siireclerinde iyilesme

Birimler arasi iletisim ve koordinasyon saglama

Denetim-Seffaflik

Kaynaklarin daha iyi yonetilmesi

Karar verme ve planlama siireclerinde iyilesme

Performans iyilestirme

Firma ile ilgili dogru ve giincel bilgilerin rapor edilmesi ve kendiliginden

yonetim raporlari olusturma (saglikli proje arsivlerinin olusturulmasi)

Farkli santiyeler ile genel merkezlerin entegre edilmesi

Proje sayisinin coklugu

Biiyiime saglama

Kurumsallagma saglama

Organizasyon icinde ortak vizyon olusturma

Is ortakliklarini arttirma

is siireclerinde yenilik saglama

Maliyet liderligi saglama

Uriin farkhlastirmasi ya da gesitlenmesini saglama

Organizasyonel degisimin desteklenmesi

Personel giiclendirme

Entegre bir calisma ortaminin yaratmasi

Bilgi teknoloji kullaniminda artis

Otomasyonda etkinlesme

Operasyonel
Unsurlar

Yonetimsel
Unsurlar
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Stratejik
Unsurlar
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Bilisimsel
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ERP uygulamasinin basarisim etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir. Ornegin cogu yazar calismalarinda ERP
uygulamalar1 ile ilgili olarak kullanici katiimi unsurunu onemli bir basari faktoérii olarak siralamaktadir
(Abdinnour-Helm vd., 2003; Lengnick-Hall vd., 2004). Somers ve Nelson (2001, 2004), Ferratt vd. (2006) ve Tatari
vd. (2008) ise; list yonetim destegi, proje ekibi yetkinligi, satic1 destegi, dogru yazilim paketi se¢imi, yazilim
konusunda kullanicilarin egitimi, danisman destegi unsurlarin1 ERP uygulamasinin kritik basari faktorleri olarak
nitelendirmislerdir. ERP uygulamalarinin basariya ulasabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan gereklilikler her ne kadar
firma o6zelinde her firmanin is slreclerinin ve is yapma yontemlerinin farkli olmasindan otiirii degisiklik
gosterecekse de genel olarak Tablo 2’de sunulan temel basari faktdrlerini icermelidir (Botta-Genoulaz vd., 2005;
Zhang vd., 2005; Finney ve Martin, 2007; Yang vd., 2007; Ac¢ikalin vd., 2008; Chung vd., 2008; Chung vd., 2009;
Tambovcevs, 2010; Ozorhon ve Cinar, 2015; Cinar ve Ozorhon, 2018; Baloglu, 2019).
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Tablo 2. ERP Uygulamalarinda Basar1 Faktorleri (Critical success factors in ERP implementations)

Organizasyon
ile Ilgili
Faktorler

1.

Amac ve hedeflerin net olarak belirlenmesi

Ust yonetimin destegi

Bilgi teknolojileri altyapisi

fletisim altyapisi

Orgiitsel degisim

s siireclerinin yeniden yapilandirilmasi

Kullanici ile
fgili
Faktorler

Kullanici katilimi

Sistemi hedeflenen amag i¢in uygun kisinin kullaniyor olmasi

Uygulama deneyimi

Egitim

Proje ile Ilgili
Faktorler

Proje takimi ve liderlik

Danisman destegi ve danismanlik alinan kisi/kurumun yetkinligi

Secilen
Sistem ile
Mgili
Faktorler

Sektore uygun yazilim sec¢imi

Cikt1 kalitesi

Kurulum ve kullanim kolayli1

Sonug gosterilebilirligi

Modiillerin Uyumlulugu

Sistemin giivenilirligi

Raporlama 6zelligi

Veri donlisiimii ve biitinligi

OO0 NN U W N N i |00 I = O (U |00 B

izleme ve geri bildirim

1

0. Destek siireclerinin varligi

1

1. Fiyat, maliyet, performans orani

1

2. Mevzuat, slire¢ ve raporlama sistemine uygunlugu

4. insaat Firmalarimin ERP Kullaniminda Karsilastig1 Sorunlar (Obstacles Faced by Construction Firms in
ERP Implementations)

Insaat firmalarinin genelinde her ne kadar ERP kullaniminin faydalarina olan inang yiiksek olsa da bu sistemleri
bilinyelerine entegre etme asamasinda firmalarin ERP sistemlerine karsi mesafeli durduklar1 gozlenmektedir.
insaat firmalarinin ERP kullaniminda karsilastig1 sorunlari kurulum agamasi ve isletme (uygulama) asamasi olarak
siniflandirmak miimkiindiir. Bu baglamda, insaat firmalarinin ERP kullaniminda karsilastig1 sorunlara yonelik
gerceklestirilen literatiir taramasinin sonuglar1 Tablo 3 ve Tablo 4’te sunulmaktadir (Ahmed vd., 2003; Yegiil ve
Toklu, 2004; Acikalin vd., 2008; Tambovcevs, 2010; Karatas vd., 2017; Cinar ve Ozorhon, 2018; Baloglu, 2019).

Tablo 3. insaat Firmalarinin ERP Kullaniminda Karsilastigi Sorunlar (Obstacles Faced by Construction Firms in ERP

Implementations)

Yeni sisteme karsi kurum calisanlarinin gosterdigi direnc

ERP Sisteminin yonetici kademeleri tarafindan desteklenmemesi

Altyap1 yetersizligi

Insaat sektériine uygun olmayan ERP sistemlerinin uyarlanmasi

Yeterli Diizeyde olmayan danismanlik hizmet kalitesi

Operasyonel is slire¢lerinin yeni sistem uyarinca degistirilme gerekliligi

Kurulum ekibinin bagka islerle de ugrasiyor olusu

QN[O | (W=

Yeterince kalifiye olmayan son kullanici

Kurulum 9. Sisteme ait dokiimantasyon eksikligi
Asamasinda - ”
10. Kurulum esnasinda iiretimin devam zorunlulugu
Karsilasilan - P— - " =
Sorunlar 11. Sistem kurulumuna ait yiiksek maliyet ve biitce olusturmanin zorlugu
12. Kurulum ekibi i¢indeki sirkiilasyon
13. Kullanilan yazilim i¢in yurt icindeki destegin yetersiz olmasi sebebiyle

yurt disindan yardim alma zorunlulugu

14.

Mevcut kullanilan sistemden yeni kurulan sisteme veri aktariminin
zorlugu

15.

Yazilim hatalari

16.

Kuruma 6zel raporlarin olusturulmasinin zor olusu

17

. Kurulum siirecinde kritik yénetici ve karar mercilerinin degismesi
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Tablo 4. Insaat Firmalarinin ERP Kullamiminda Karsilasti1 Sorunlar (Obstacles Faced by Construction Firms in ERP
Implementations)

Kullanicilarin yeni sisteme direnc¢ gdstermesi

Personelin sisteme uyum saglamasinda karsilasilan sorunlar

Yazilim esnek olmayisi nedeniyle 6zellestirmedeki zorluklar

Kalifiye personel yetersizligi

Yazilim hatalari

Kullanici hatalari

Verilerin gercek zamanl tutulamamasi

Birimler arasi gerekli uyumun saglanamamasi

Yazilimin yerel desteginin yetersizligi (basamak sayisi, Tiirkce karakter

vb.)

Isletim 10. Altyap: yetersizlikleri

Esnasinda 11. Kullanici ara yiizlerinin karmasiklig

Karsilagilan | 12. Egitim planlamasindaki zorluklara bagh olarak egitim eksikligi

Sorunlar 13. Yazili prosediirlerin eksikligi

14. Yonetim ve raporlama yapisinin temelini olusturacak olan kod yapisinin
hatali secilmesi.

15. Daha dnceki basarisiz ERP deneyimlerinin sisteme olan inanci azaltmasi

16. Secilen kod sistemi tizerinde ekleme, ¢ikarma ve degisiklik yapma
yetkisinin fazla sayida ve yanlis kisilere taninmasi sonucu kod yapisinin
bozulmasi

17. “Yarim Kullanim” (sistemin sadece belli modiillerinin kullanilmasi veya
sadece belli bolge/santiyelerde kullanilmasi)

18. Cografi engeller (Diinyanin farkl bolgelerinde ¢ok sayida insaat alanina
sahip olmak, internet baglantisi sorunlar1 yasamak)

OR[N U | N =

5. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Tiirk insaat sektoriinde ERP kullaniminin faydalarina olan inancin yiiksek olmasina karsi uygulamada yasanan
sorunlar nedeniyle (Demirkan, 2005; Agikalin vd., 2008) Tiirk insaat firmalarin ¢ok az bir b6liimiiniin ERP
sistemlerine bagvurdugu goézleminden yola ¢ikarak calisma kapsaminda;
(i) Tirk insaat firmalarinin ERP uygulamasi sirasinda karsilastiklari zorluklari belirlemek,
(ii) Bu zorluklarin iistesinden gelmeye yardimeci olan basari faktdrlerini arastirmak,
(iii) Bagsarili uygulamalarin gercgeklestirilebilmesi ve zorluklarin asilmasi icin gerekli ¢éziim Onerilerini
sunmak hedeflenmistir.

Bu amaglar dogrultusunda, ERP sistemlerini biinyesine uyarlamis 62 adet Tiirk insaat firmasi ile bir anket
calismasi gerceklestirilmistir. Hazirlanan anket ii¢c kissmdan olusmaktadur. ilk kissmda katilimcilar, ikinci kisimda
katilmcilarin biinyesinde calistiklar1 firmalar, iiciincii kisimda ise Tiirk insaat firmalarinin ERP sistemlerini
kullanimlar1 hakkinda bilgi elde etmek amaciyla sorular sorulmustur. Ugiincii kisimda yéneltilen sorular asagida
belirtilen hususlar1 6l¢gmek amagcli sorulmustur:
¢ Firmay1 ERP kullanimina iten unsurlar (organizasyonu ERP sistemi edinmeye ve uygulamaya zorlayan
veya zorlayan ihtiyaclar) nelerdir?
e Firmada ERP sistemi uygulamak i¢in kullanilan kaynaklar (sistemin uygulanmasi sirasinda uygulama
ekibi tarafindan kullanilan kaynaklar: finansal, teknolojik veya insan) nelerdir?
e Firmada proje uygulama ekibinin ERP sistemi kurarken ve/veya uygularken karsilastig
zorluklar/engeller nelerdir?
e ERP sisteminin firmanizda uygulama siirecini kolaylastiran faktorler (etkinlestiriciler) nelerdir?
e ERP sisteminin proje ve kurumsal diizeyde uygulanmasiyla elde edilen kazanimlar (faydalar) nelerdir?

Anketin gelisim siirecinde, ilk etapta Tiirk insaat firmalarinda gérev alan toplam 15 adet ERP sorumlusuyla yiiz
ylze goriisilerek bir pilot anket olusturulmustur. Yapilan geri doniisler tizerinden pilot anketteki hatalar,
anlasilamayan maddeler diizeltilerek goriismecilerden alinan geri bildirimlerle anket son haline getirilmistir.
Anket son halini aldiktan sonra, ERP sistemlerini blinyesine uyarlamis 62 adet Tiirk insaat firmasinda calisan
toplam 102 kisiyle e-mail, telefon ve yiiz yiize goriisme yollariyla iletisim kurularak bu kisilerden ilgili anketi
doldurmalari istenmistir. Anket, sadece insaat firmalarinda ERP sorumlusu olarak c¢alisan Kisiler ile ERP proje
yoneticilerine gonderilmistir. Anketin génderildigi kisilerin firmalardaki ERP sistemleri icindeki en yetkili kisiler
olmasi yapilan anketin giivenli sonuglar vermesini saglamistir. Anket gonderilen 102 kisi arasindan toplam 60 kisi
geri donlis yapmistir. Ankete geri dontis orani1 %59 olmustur.
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6. Bulgular (Findings)

Ankete geri dontis yapan 60 katilimcinin %401 mithendis ve mimar, %22’si satin alma sorumlusu, %15’si
finans/muhasebe sorumlusu, %6’s1 IT sorumlusu olarak ¢alismaktadir. Bu kisilerin ERP proje yoneticiligi
gorevindeki deneyimleri incelendiginde ise %78’inin 5-15 yi1l arasi, %8'nin 0-5 y1l arasi, %6’sinin 15-25 y1l arasi,
%8’inin ise 25 y1l istiinde sektor deneyimi oldugu goriilmektedir. Bu veriler 1s181nda anket katilimcilarinin sektér
icindeki deneyimlerinin yeterli seviyede oldugu sdylenebilir. Ankete geri doniis yapan 60 katilimcinin ¢ahistiklari
firmalarin %60’s1 orta 6l¢ekli, %40 ise buiytik 6l¢ekli insaat firmalardir. Firmalarin; %11’ 0-5 y1l, %23 5-15 y1l,
%26’s115-25 y1l, %401 25 yilin tistliinde sektorde faaliyet gosteren firmalardir. Bu sonuctan, kurumsallagan insaat
firmalarinin ERP sistemleriyle daha yogun olarak ilgilendikleri ¢ikarilabilmektedir. Firmalarin %63l sadece yurt
icinde projeler yaparken, %27’si yurt disinda da projeleri olan ingaat firmalardir. Tiirk insaat firmalarinin ERP
sistemlerini kullanimlarina yoénelik degerlendirme sorularinin analizi yapildiginda ise asagidaki sonuglara
ulasilmaktadir.

Tirk insaat sektoriinde kullanilan ERP sistemleri: Baslica ERP sistemlerinden olan SAP, Oracle,
Microsoft Dynamics, Yapitasi ERP insaat yonetim sistemi gibi sistemler i¢cinden Yapitasi ERP sisteminin
Turk insaat firmalar tarafindan kullanim orami %82, SAP sisteminin ise kullanim orani ise %18’dir.
Yapitasi sisteminin kullaniminin fazla ¢ikmasinin sebebinin, Yapitasi ERP sisteminin diger yazilim ve
¢oziimlerine oranla daha az yatirim gerektiren bir program olmasi oldugu diisiiniilmektedir. Keza yiiksek
yatirim gerektiren SAP programinin kullanimi i¢in gerekli olan kurumsallasma eksikligi de Tiirk insaat
sektoriinde SAP kullanim oranini diisiirmektedir.

100%
80%
60%
40%
20%

o

SAP OracleéVlicrosoft Dynami¥apitasi Avinal Diger

Sekil 2. Tiirk ingaat Sektériinde Kullanilan ERP Sistemleri (ERP Systems Used in The Turkish Construction Industry)

12

10

Tirk insaat firmalarimin tercih ettikleri ERP sistemlerinin kapsamlari: ERP sistemleri firmalar
tarafindan planlama siireclerinin yonetimi, satin alma takip, taseron ve isveren sdzlesme ve hak edis
takibi, depo takibi ve lojistik takibi, insan kaynaklari, personel yonetimi, puantaj takip, makina ekipman
ve demirbas yonetimi, insan kaynaklar1 ve personel yonetimi, kalite yonetimi, 6demelerin takibi ve
muhasebe siireclerinin yonetimi, santiye uygulama izleme ve raporlama siireclerinin ydnetimi ve
dokiiman yonetimi amaciyla kullanilabilmektedir. Arastirma sonuglarina gore, Tiirk insaat firmalar1 ERP
sistemlerini yogunlukla satin alma yénetimi (%10), depo ve lojistik takibi (%10), personel yonetimi (%9)
ve yonetim muhasebesinde (%8) kullanmak i¢in biinyelerine entegre etmektedirler.

ihale Takip ve Master Plan Satinalma  Taseron isveren  Lojistik ve insan Personel  PuantajTakip ~ Makina Santiye Kalite Finans, Dokiiman,

Teklif Hazirlik Sézlesme ve Sozlesme ve Ambar/Depo  Kaynaklari  Yénetimi Ekipmanve Uygulama  Yénetim Odeme Takip, Toplanti,
Hak Edis Hak Edis Yonetim Demirbag izleme ve Muhasebe Gorev
Takibi Takibi Yénetimi  Raporlama Yénetim

Sekil 3. ERP Sistemlerinin Kapsamlari (Scope of ERP Systems)
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e Tiirk insaat firmalarim1 ERP kullanimina iten unsurlar: Firmalar kurumsallasma agsamasini
kolaylastiracagi beklentisiyle ERP sistemlerini birer kurumsallasma basamagi olarak kullanmaktadirlar.
Kurumsallasmanin saglikli bir sekilde gerceklestirilmesi beklentisinin yaninda birimler arasi iletisim ve
koordinasyon saglama %21, firma bilinyesinde denetimin ve seffafligin saglanmasi %19, proje arsivlerinin
olusturulmasi beklentisi %17 payla en 6nemli beklentiler arasinda yer almaktadir.

30
25
w 20
515
> 10
5
0
lletisim ve Denetim - Saghkli proje Proje sayisinin  Kurumsallasma
koordinasyon Seffaflik arsivlerinin ¢oklugu
saglama olusturulmasi

Sekil 4. ERP Kullanimina iten Unsurlar (Driving Factors of ERP Use)

e Tirk insaat firmalarinin ERP kullaniminda karsilastiklar zorluklar: Arastirma sonuclarina gore,
kullanicilarin sistemi kullanma konusundaki direnci (%35) en 6nemli sorun olarak belirlenmistir.
Katilimcilar tarafindan 6nemli bulunan bir diger zorluk ise, ERP sisteminin sadece belli modiillerinin veya
sadece belli bolge veya santiyelerde kullanilmasi yani Yarim Kullamimdir (%25). Katilimcilar ayni
zamanda uyarlama c¢alismalarina basladiklar1 ERP sistemlerinin firma igerisinde belli kisi veya
departmanlarin talebi tizerine temin edilmesi ve bu sebepten dolay1 yeterli destegin saglanamamasindan
endise ettiklerini belirtmislerdir. Bu kriterin énem yiizdesi ise %23 olarak bulunmustur. Insaat sektoriine
uygun olmayan bir ERP sisteminin segilmis olmasi (%8) bir diger onemli zorluk faktorii olarak

belirlenmistir.
40
35
30
w25
[a)
N 20
‘= 15
10
; [ [
0
Kurum insaat sektériine  ERP Sisteminin  Yarim Kullanim Diger
¢alisanlarinin uygun olmayan ybnetici
direnci ERP sistemlerinin kademeleri
uyarlanmasi tarafindan

desteklenmemesi

Sekil 5. ERP kullaniminda Karsilastiklar1 Zorluklar (Obstacles in ERP Use)
¢ Tirkinsaat firmalarinin ERP kullanim siirecini kolaylastiran faktorler: Tiirk insaat firmalarinin ERP

kullanim siirecini kolaylastiran en énemli faktdrler tist yonetimin destegi (%23), proje takimi ve liderlik
(%20), danisman destegi (%18) ve kullanici katilimi (%15) olarak bulunmustur.

25

20

11...

Ustyénetimin ~ Danisman destegi  Kullanici katilimi ~ Bilgi teknolojileri iletisim altyapisi Destek siireglerinin  Proje takimi ve  Yazilimin kurulum-
destegi altyapisi varligi liderlik kullanim kolaylig!
ve uygunlugu

Sekil 6. ERP Kullanim Siirecini Kolaylastiran Faktorler (Facilitating Factors of ERP Use)
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YUZDE

Tiirk ingaat firmalarinin ERP sistemi uygulamak i¢in kullanilan kaynaklar: insaat firmalarinin ERP
sistemi kurulumu ve isletilmesi sirasinda kullandiklar1 en 6énemli kaynak, finansal kaynaklar olarak
belirlenmistir. Bahsedilen finansal kaynaklar ¢alisanlarin firmada kurulan ERP sistemini 6grenmesi i¢in
gerekli egitim masraflari, sistemi kuracak kisilerin ticreti, danisman ticreti gibi kalemlerden olusacaginda
bir yatirim gerektirmektedir. Bu baglamda anket katilimcilarina ERP sisteminin firmalarinda uygulanmasi
icin yapilmis olan yatirimin maliyeti ayr1 bir soru olarak sorulmustur. Ancak, katihmcilar firmalarinin
gizlilik sebeplerinden dolay1 yatirim tutarlarini belirtmemislerdir.

= B B

Finansal Kaynaklar Teknolojik insan Kaynaklari
Kaynaklar

YUZDE

Sekil 7. ERP Sistemi Uygulamak i¢in Kullanilan Kaynaklar (Resources Used to Implement ERP System)

Tiirk insaat firmalarinin ERP sistemi uygulamak icin kullandiklar: finansal kaynaklarin dagilimi:
Firmalarin ERP masraflarinin dagilimi %42 ile yazilim, %24 donanim, %15 danismanlik, %10 egitim ve
%9 kurulum masraflari seklinde siralanmaktadir.

50
40
w
0 30
N
D 20
~ 10 B
0
Yazilim  Donanim ve Danigmanhk  Egitim Kurulum
Masraflari Altyapi Masraflari  Masraflari  Masraflari
Masraflari

Sekil 8. Finansal Kaynaklarin Dagilimi (Distribution of Financial Resources)

Tiirk ingaat firmalarinin ERP sistemi uygulamalarindan kazamimlar:: Firmalarin %54’ etkin
raporlama, %46’s1 ise entegre santiye yonetimini, %34’li ise kaynaklarin verimli olarak kullanilmasini
ERP sistemlerinin getirdigi en 6nemli faydalar olarak gérmektedir. Kalite ve izlenebilirligin saglanmasi
hususu ise firmalarin ERP sistemi uygulamalarindan kazanimlari agisindan %2’lik bir pay ile en az 6neme
sahip kazinim olmustur.

30
25
20
15
10

C mm B e B e = -

Orgiitsel ~ Kurumsal hafiza s sireglerinin Etkin Veri déniisimii Daha Hizli Bilgi Entegre santiye s Stirecinin Daha iyi Etkin Stok Kaynaklarin Kalite ve

degisim olusturma yeniden Raporlama  ve bitinligi  iletisimi yénetimi Azalmas Finansal Yénetimi  Verimli Olarak izlenebilirligin
yapilandiriimasi Yénetim Kullanimasi  Saglanmasi

Sekil 9. Firmalarinin ERP Sistemi Uygulamalarindan Kazanimlar1 (Acquisition of Firms from ERP Use)

ERP sistemlerine yapilan yatirnmlarin geri doniisii: ERP sistemi gibi biiyiik teknolojik yatirimlar
yapilmadan 6nce yatirimin is degerini 6lgmeye yonelik olarak yatirimin geri doniistiniin belirlenmelidir
(Yegiil ve Toklu, 2004). Bu nedenle ¢alisma kapsaminda firmalardan, ERP kullanimlarinin firmalara
sagladig1 katkilari, bu sistemleri kurmak icin {istlendikleri yatirim miktarini da go6zeterek
degerlendirmeleri istenmistir. Katilimcilarin %82’si firmanin istlendigi ERP yatirim maliyeti ile
sistemden elde edilen basar1 arasinda bir iliski olmadig1 hususunda goriis belirtmistir.
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Sekil 10. ERP Yatirimlarinin Geri Doniisii (Return on ERP Investment)

¢ ERP sisteminin basarisiyla kullanim siireleri arasindaki iligki: ERP kullaniminin firmaya sagladigi
katki ile bu sistemi kurmak i¢in tistlenilen yatirim miktar1 arasindaki iliskiyi ¢ok basarisiz ve basarisiz
olarak tanimlayan firmalarin neredeyse tamaminin ii¢ sene veya daha az siire sistemlerini kullanmis
olduklari goriilmektedir. Bu firmalarin ERP sistemlerinden yeteri kadar verim alamamis olmalarinin en
biiyiik sebebi; sistemi iyilestirecek ve firma biinyesinde benimsetecek kadar uzun stire sistemi kullanmis
olmamalaridir.

e Firmalarin ERP sistemlerinden memnuniyet diizeyleri: Arastirma sonuclarina gore; %32 memnun
degilim, %30 karasizim, %33 memnunum ve %5 ¢ok memnunum cevabi ¢ikmistir. Bu sonuca gore, Tiirk
insaat firmalarinin lige birlik kisminin heniiz ERP sisteminden bekledikleri sonucu alamadigi
gorilmektedir. Bu durum ise, bu firmalarin biiyiik oranda ERP sistemlerine gecis asamasinda olan ya da
yatirimin geri 6deme siiresini tamamlamamis olan firmalar oldugu seklinde yorumlanabilir.

40

HHE_

Memnun degilim Kararsizim Memnunum Cok memnunum

YUzZDE

Sekil 11. ERP Sistemlerinden Memnuniyet Diizeyi (Satisfaction Level with ERP Systems)
7. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Analiz sonuglar1 gostermektedir ki Tiirk Insaat firmalarin1 ERP kullanimina iten en énemli unsurlar; satin alma
yonetimi, depo ve lojistik takibi, personel yonetimi ve yonetim muhasebesinde kullanmak i¢in biinyelerine entegre
etme arzusudur. Bu bulgular, Tablo 1 ile iliskilendirildiginde; Tiirk insaat firmalarinin ERP sistemlerini stratejik,
bilisimsel ya da organizasyonel unsurlardan ziyade yogunlukla operasyonel ve yonetimsel unsurlar agisindan
kullanma arzusu icerisinde oldugunu gostermektedir. Insaat firmalarinda denetlenebilir ve sistematik
biiyliyebilen yapilarin kurulmasi ve sonraki nesillere devredilebilmesi icin ERP sistemleri gibi entegre is
uygulamalarinin bir yonetim stratejisi olarak uygulanmasi gerekir. Bu baglamda, artan kiiresellesme, teknolojik
gelismeler, miisteri beklentilerindeki degisiklikler vb. hususlara bagl olarak insaat sektoriinde artan rekabet
diizeyi de diisliniildiigliinde insaat firmalarinin rekabet avantajlarini koruyabilmeleri veya arttirabilmeleri icin ERP
gibi sistemleri operasyonel diizeyden daha c¢ok stratejik diizeyde de kullanma egiliminde olmalidirlar. Ciinki
boylece, is slireclerinde verimlilik saglanarak organizasyonun ve personelin giliclenmesi ve firma basarisinin
artmas1 saglanabilecektir. Bu nedenle Tirk insaat firmalarinin ERP sistemlerini sadece bilgi ydnetimini
kolaylastiracak sistemler olarak degil stratejik performans yonetimi i¢in bir gereklilik olarak ele alarak ilgili
sistemlerin entegre edilmesi icin gerekli altyapiy1 olusturmalari gerekmektedir.

Analiz sonuglarina gore Tiirk ingaat firmalarinin ERP kullaniminda karsilagtigi en 6nemli sorunlar; kullanicilarin
sistemi kullanmama konusundaki direncleri, ERP sistemlerinin firma icerisinde adaptasyonu siirecinde yeterli
destegin saglanamamasi ve firmalarin sectikleri ERP sistemlerinin sadece belli modiillerinin kullanilmasi veya
sadece belli bolge/santiyelerde kullanilmasidir. Anket sonuclarina gére sistemin faaliyete ge¢mesi i¢in yiizde yiiz
hazir veya uygun hale gelmesi beklentisi de 6nemli bir sorun baslig1 olarak ortaya ¢ikmistir. Bu bulgular, Tablo 2
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ile iliskilendirildiginde gorilmektedir ki; Tiirk insaat firmalarinin ERP uygulamalarinda karsilastiklar: temel
sorunlardan olan sistemin firma biinyesine adaptasyonu siirecinde karsilasilan destek eksikligi, sistemin yarim
kullanimi, kullanici direnci ve sistemin faaliyete ge¢cmesi i¢in ytlizde yiiz hazir veya uygun hale gelmesi beklentisi
gibi sorunlar ERP uygulamalarinda basari saglamak icin gerekli olan organizasyon ve secilen sistem ile ilgili olan
basar1 faktorlerinin eksikligi ile ilgilidir. Bulgular Tablo 3 ile iliskilendirildiginde; Tiirk insaat firmalar1 ERP
sistemleri ile ilgili olarak bu sistemlerin isletimi siireglerinden daha ¢ok kurulum ve adaptasyon siireglerinde
sorunlar yasamaktadirlar. Yine anket sonug¢larindan elde edilen bulgular 1sinda Tiirk insaat firmalarinin isletim
stireclerinde daha az sorunla karsilasiyor olmalarinin en 6nemli sebebinin firmalarin neredeyse tamaminin ti¢
sene veya daha az stlire zarfinda ERP sistemlerini kullaniyor olmasi olarak gosterilebilir.

insaat firmalarinda ERP kullanimin bagarisimi arttirmak icin en éncelikli gereklilik, s6z konusu iilkenin ingaat
sektoriinlin 6zelliklerine uygun ERP sistemlerinin uyarlanmasidir. Keza, secilen ERP sisteminin insaat sektortyle
uyumlu bir iiriin olmamasinin, bu konuyla ilgili 6nceden Tiirkiye’de yapilan arastirilmalar incelendiginde de en
onemli ERP kullanim sorunlarindan birini olusturmakta oldugu goriilmektedir (Sarshar ve Isikdag, 2004). insaat
sirketleri dogru bir aragtirma yontemiyle en uygun sistemi belirleyebildigi gibi bazen insaat sektdriiyle tiimiiyle
ilgisiz, yonetim konusunda faydali olmaktan ¢ok, tam tersine aksamalara sebep olabilecek sistemleri temin etme
yoluna gidebilmektedirler. Bugiin Tiirkiye’de kullanimi basariyla siirdiiriilen ERP sistemleri incelendigi zaman
ortaya acikea ¢ikan gerceklerden en 6nemlisi, insaat sektorii icin 6zellestirilmis olan sistemlerin basarili olurken,
diger sektorlerin kullanima yonelik olarak hazirlanmis sistemlerin genellikle hem basarisiz oldugu hem de bu
basarisizlik sebebiyle firmalarin almis olduklar1 “modern yonetim sistemi” temini kararlarindan vazgecip
glivenlerinin sarsilmasina sebep olmalarina sebep oldugudur. Bu nedenle baska sektérlerde kullanilan ERP
sistemlerinin uyarlanmasi kararindan ziyade insaat sektoriine uyumlu bir ERP sisteminin se¢ilmesine 6zen
gosterilmelidir. Segilen ERP sisteminin ingaat sektdriine uyumlu olmamasi bazen yerel faktorler sebebiyle de
ortaya cikabilmektedir. Bagka tilkelerin insaat sektorlerinde basarili bir sekilde kullanilabilen ERP sistemleri bazi
ilkelerin yerel sartlari sebebiyle uyumsuz kalabilmektedirler. Boyle durumlarda uluslararasi ¢alisan firmalarin,
farkli destek yazilimlarindan destek almasi bir ¢éziim olabilmektedir veya ERP sistemini gelistiren firma
araciliglyla sorun yasanan modilleri modifiye edilmesinin saglanmasi tercih edilebilmektedir (Chadhar ve
Rahmati, 2004).

Tiirk ingaat firmalarinda ERP kullanimin basarisini arttirmak icin 6nemli bir konu baslig1 ise ERP sisteminin
yonetici kademeleri tarafindan desteklenmesidir. ERP sistemlerinin temin edildikten sonra uyarlanmalari ve firma
dinamiklerine oturtulmasi stire ve zahmet isteyen islerdir. Bu tiir gecis projelerinin basaril olabilmesi i¢in, proje
gruplari olusturulmali ve biitiin departmanlarca desteklenmelerinin saglanabilmesi i¢in yonetimin destegini de
almalidir (Zhang vd., 2005). Baz1 ingaat firmalarinda ERP alimina karar verildikten sonra projeyle ilgilenen
yoneticinin bagka bolgelere veya baska gorevlere atanmasi, gegis siirecinin asir1 uzamasi ve buna bagli olarak
firmay1 ERP sisteminden vazgecilmesi sonucuna gotiirebilmektedir. Bir ERP projesinin hayata gecirilmesi i¢in
ihtiya¢c duyulan siire genel bir ortalamayla alt1 ay ile bir y1l arasinda kabul edilebilir. Bu nedenle, eger miimkiinse
ERP sorumlusunun sistemin kullanima ge¢gmesinden en az alt1 ay kadar sonrasina kadar istithdam edilmeye devam
edilmesi onerilmektedir. Bir diger 6nemli konu ise, ERP proje ekiplerinin birden fazla sorumlu kisi araciligiyla
yonetilmemesidir. Clinkt boyle bir durumda, kararlarin birden ¢ok kisinin onayindan ge¢cmesi zorunlulugu ve
onceden alinmis kararlarin baska bir sorumlu tarafindan bozulmasina izin verilmesi slirecin uzamasina ve
kullanima gecis asamasinin gecikmesine sebep olmaktadir. ERP sorumlularindan birisi onay akislarinin en hizli
haliyle isletilmesi icin kisa bir akis tasarlarken, es yetkiye sahip baska bir sistem sorumlusunun denetimi daha siki
hale getirmek amaciyla daha karmasik bir akis dizisinde 1srar etmesi, hem projenin s6z konusu siireciyle ilgili
uyarlamanin gecikmesini saglayacaktir, hem de bu ¢atismanin yasandig giinden itibaren sik sik geriye doniillip
yeni revizyonlar yapilmasina neden olacaktir. Bu noktada getirilecek temel kural ERP proje ekiplerinin birden
fazla sorumlu kisi araciligiyla yonetilmemesi, projenin en basinda gerekiyorsa yonetimin de katilacag: genel bir
toplantiyla ERP sorumlusunun yetki ve sorumluluklari tiim firma ¢alisanlarina tanimlanmasidir.

Tirk insaat firmalarinin ERP sistemlerini adaptasyonu sirasinda siklikla karsilasilan bir durum ise uyarlama
siirecinin fazla uzamasina bagh olarak kullanicilarin ve hatta bazi durumlarda yonetimin sisteme olan giiveninin
azalmasidir. insaat projelerine uyumlastirilmaya calisilan bir ERP siirecinin adaptasyonun sec¢ilmesi durumunda,
ozellikle yabanci ERP standartlarinin Tirk firmalarina uyarlanmasi sirasinda resmi muhasebe modiillerinin de
sisteme dahil edilmeye ¢alisilmasi, gectigimiz yillarda bircok ERP projesinin basarisizlikla sonuglanmasina sebep
olmustur. Bu nedenle, proje baslangicinda firmanin ilgili biitiin departmanlarinin katilimiyla gerceklestirilecek
toplantida, bir firmaya %100 uyum saglayan bir sistemin asla var olamayacaginin belirtilmesi, ilerleyen stireclerde
tam olarak uyum saglanamadan kullanima gecilebileceginin ifade edilmesi faydali olacaktir. Bazi durumlarda
sistemin firmaya uyum saglamasindan ziyade firmanin sisteme uyum saglamasi gerekecektir. Ozellikle kurumsal
yapiya sahip olmayan firmalarin departmanlasmak zorunda kalmalari, santiyelerinde geleneksel sistemlerle
calismalarimi stirdiiren firmalarin, santiye organizasyon semalari olusturmalar1 firmayla secilen sistemin
uyumunu saglayacak 6nemli hususlardir.
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ERP sistemlerinin ingaat firmalarindaki basarisini azaltan bir diger etken ise, basarisiz ERP deneyimlerinin
sisteme olan inanci azaltmasidir. Bu nedenle, eger daha dnceden basarisiz bir ERP deneyimi yasamis bir firmaya
uyarlama yapilmaya ¢alisiliyorsa oncelikle proje baslangicinda firma bazinda genel bir toplant1 yapip sistemin
kapsami, siire¢ ve is programi gibi konularda bilgi verilirken yeni sistemin eskiden basarisiz olan sistemle
arasindan farkhliklarin da altinin cizilmesi faydali olacaktir. Ozellikle yeni sistemin basarili referanslarindan
ornekler verilmesi, sistemin demosunun veya basit versiyonun firma c¢alisanlarina tamtilmasi, sistemin
uygulanmasinin kolay oldugunun altinin ¢izilmesi olduk¢a énemli énlemler olacaktir. Ozellikle daha énce basindan
basarisiz bir ERP deneyimi ge¢mis olan firmalar, daha sonra baska bir sistemi denemek istediklerinde, duruma
onceki deneyimleri dogrultusunda daha mesafeli yaklasip sistemi dncelikle baz1 projeler sinirinda veya sadece
belli modiilleri kullanarak denemeye almayi tercih etmektedirler. Ancak ERP sisteminin firma iginde kullanimina
tam olarak gecilmemesi 6nemli bir baska sorundur.

ERP sistemlerinin ingaat firmalarindaki basarisini azaltan en énemli unsur olan kullanici direncinin azaltilmasi
icinse oncelikli olarak yonetimin desteginin saglanmasi gerekmektedir. Clinkii yonetimin yeteri kadar destek
vermedigi bir ortamda, sistemin kullanilmasina direnen kullanicilarin amaglarinda basarili olmalar1 ¢ok daha
kolay olacaktir. Kullanici direncini azaltmak i¢in; uyarlama ve egitim siire¢lerinin tamamlanip test kullanimina
gecilmesi agamasinda yazilim firmasi, ERP Proje ekibi ve yonetimden temsilcilerle bir toplanti yapilmasi, bu
toplantida bir tarih belirlenip bu tarihten sonra firmanin ERP kapsami altindaki biitiin faaliyetlerinin ERP sistemi
araciligiyla yiiriitiilmesine karar verildiginin duyurulmasi en uygun ve etkili yontem olacaktir. Kullanici direncinin
kirmanin bir diger yolu ise sistemi olumlu olarak kullanan ve katkida bulunan kullanicilara birer egitim sertifikasi
vermesi olacaktir. Keza, kullanicilarin tesvik edilmesi hususu basarili bir ERP sistemi i¢cin gerekli goriilen temel
onermelerden birisidir (Chung vd., 2008) ve egitim sertifikalar1 gibi araglarda kullanicilarin sistem kullanimlarini
arttiracak 6nemli tesvik aracglarindandir. Kullanici direnglerinin azaltilmasinda etkili olacak bir diger unsur ise
kullanic1 katiliminin saglanmasidir. Ciinkii ERP sistemlerinin firmalara adaptasyonu sirasinda yasanan gecis
donemi, eski ve yeni calisma sistemleri arasindaki farklarla basa ¢ikmalari gereken kullanicilarin isleri iizerindeki
kontrol algilarina yonelik bir tehdit olusturmaktadir. Kullanicinin proje planina tam katilimi saglanarak bu alginin
kirilmas1 miimkiindiir (Zhang vd., 2005).

Insaat firmalarinin ERP sistemlerinin kullanimi sirasinda basar elde edebilmesi i¢in dikkat etmeleri gereken bir
diger husus ise, kod kullanimu ile alakalidir (Yang vd., 2007). Diger sektorlerde sadece kaynaklar: temsile edecek
bir kaynak kod sistemi gelistirilmesi yeterli olabilmekteyken insaat sektoriinde kaynaklarin birer kodla ifade
edilmesi haricinde, kaynaklarin hangi is veya hesap kodlarinda kullanildigini ifade edecek ayr1 bir kod yapisinda
da ihtiya¢ duyulmaktadir. ingaat firmalari, biinyelerine adapte edecekleri ERP sistemleri kapsaminda Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 tarafindan yayinlanan kodlar1 kullanabilecekleri gibi kendilerinin gelistirdikleri tamamen
farkli bir kod yapisini da kullanmayi tercih edebilmektedirler. Bu hususta rastlanan énemli sorunlardan birisi
firmalarin daha 6nce kullanmakta olduklari kod yapilarini 1srarla ERP sistemine entegre etmeye calismasidir.
Normal sartlarda biitiin firma ¢alisanlarinin asina oldugu bu kod yapilarinin firmanin aliskanliklarinin korunmasi
adina sisteme faydasi oldukga biiyiiktiir. Ancak, bu kod yapilarinda yillar igerisinde farkli departmanlar ve
personel tarafindan yeni maddelerin eklenmesi veya yenilenmesiyle bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle, 6nceden kullanilan kod yapisinin yeni ERP sisteminde de kullanilmasi icin israr edilmesi, kullanima
gecildikten sonra sisteminin genelinin etkisizlesmesine sebep olabilmektedir. Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in
ise; miidahale yetkisinin sadece belirli kisilere verilerek kod yapilarinin bu kisiler tarafindan aylik veya ii¢ aylik
periyodlarda kontrol edilerek onarilmasi 6nerilmektedir. Ulasilmasi1 gereken ana yapi, ERP sistemi icerisinde
herhangi bir kaynagin birbirinden bagimsiz ¢alisan ii¢ ayr1 kod yapisiyla (kaynak kodu- aktivite kodu ve mahal
kodu) ifade edilmesi olmalidir. Bu yapilarin haricinde her proje i¢cin ayr1 bir kod atanmasi gerekecegi i¢in proje
kodlarinin doérdiincii kod yapisi olarak sayilmasi da miimkiindiir. Her ERP sisteminde kullanilmasi zorunlu
olmamakla beraber kullanilmakta olan muhasebe takip sisteminin kayitlariyla karsilastirma yapilabilmesi veya
dogrudan veri entegrasyonunun saglanabilmesi amaciyla bu kod yapilarinin yanina muhasebe kodlarinin
eklenmesi de onerilebilir.

ERP sistemlerinin kurulumu ile isletimi sirasinda da insaat firmalarinin basari yakalayabilmesi i¢in secilen
sistemle ilgili birtakim ézelliklere de dikkat edilmesi énerilmektedir. Ozellikle yurtdisi ingat proje sayis1 daha fazla
olan insaat firmalarinin sistem secimlerinde gerektiginde Tiirkce, Ingilizce, Rusca, Arapca gibi dilleri destekleyen
sistemleri segmeleri dnerilmektedir. Bu sayede yabanci dil seviyesi diger sektorlere gore daha zayif olan insaat
sektorii ¢alisanlari icin daha kolay kullanim sartlar1 yaratilabilecektir. Ayni sekilde ERP sistemlerin daha kullanici
dostu hale getirilmesi de insaat sektdrii ¢alisanlari igin daha kolay kullanim sartlari yaratilabilecektir.

Insaat firmalarinin rekabet avantajlarini arttirmak icin uygulamasi gereken énemli bir yénetim sistemi olarak
kabul edilmesine karsin ERP sistemlerinin Tiirk insaat sektoriinde yayginliginin ve uygulama basarisinin disiik
oldugu gozlenmektedir. Tirk insaat firmalarinin ERP sistemleri ile ilgili tecriibeleri incelenerek, insaat

1110



ALADAG 10.21923/jesd.791170

firmalarinin ERP sistemlerini kullanma amaglarini ve karsilastiklar1 zorluklar: arastiran bu ¢alisma kapsaminda,
Tiirk insaat firmalarinin ERP sistemlerini yogunlukla operasyonel ve yonetimsel unsurlar agisindan kullanma
arzusu icerisinde oldugu goriilmiistiir. Tiirk Insaat firmalarinin ERP kullaniminda karsilastig1 en énemli sorunlar;
kullanicl direnci ile yénetimin desteginin eksikligidir. Ozellikle bu iki faktériin literatiirde ERP sistemlerini
basarisizliga gotiiren en 6nemli faktorler arasinda oldugu diisiiniildiigiinde de bu hususlara iligkin alinacak
onlemlerin siralanmasi ERP sistemlerini uygulamak isteyen insaat firmalari i¢in faydali olacaktir. Bu baglamda,
calisma kapsaminda ERP sistemlerini uygulamak isteyen insaat firmalarinin kendilerine uygun bir yol haritasi
hazirlamasi i¢in gerekli altyapiy1 saglamasi asamasinda faydali olacagi diisiiniilen ¢6ziim Onerileri de
paylasilmistir. Calisma bulgulara yonelik gelistirilen ¢6ziim 6nerileri, firmalarin stratejik performans yonetimi icin
veri olusturacak olmasi agisindan 6zel bir 6nem teskil etmektedir. Ayrica, calismanin bulgulari ingaat firmalarinin
st dlizey yoneticilerini ve ERP danismanlarini insaat sektoriinde ERP sistemlerini etkin bir sekilde uygulamak
icin yonlendirmede yardimci olabilir. Bu hususlar ise, ¢alismanin sektérel katkilarini olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan literatiir taramasi gostermektedir ki, Tiirk insaat sektoriinde ERP sistemlerinin
uygulanmasi ile ilgili cok az sayida calisma bulunmaktadir. ERP sistemlerinin Tiirk insaat sektdriindeki mevcut
kullanim durumunu analiz eden bu ¢alismalar ise ya gilincelligini yitirmis ya da bazi firmalarin ERP deneyimlerini
sunan vaka ¢alismalari niteligindedir. Bu baglamda Tiirk insaat sektériinde ERP sistemlerinin kullanimini incelen
bu ¢alisma, glincel veriye dayali olmasi ve tek firma deneyiminden ziyade daha biitiinciil bir bakis agisiyla sektoriin
geneline odaklanmasi anlaminda literatiire 6nemli katkilar saglamaktadir. insaat firmalarinda ERP kullanimin
basarisin1 arttirmak icin s6z konusu tlkenin insaat sektoriiniin ozelliklerine uygun ERP sistemlerinin
uyarlanmasinin en oncelikli gereklilik oldugu diisiiniildiigiinde Tiirk insaat firmalarinin ilgili ERP secimlerini
yaparken goz oniine almalar1 gereken bu kriterlerin Tiirk insaat sektdrii agisindan 6nem derecesinin bulunmasi
gibi calismalarin ilerleyen ¢alismalar kapsaminda yapilmasinin anlaml olacag: diisiiniilmektedir.
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Keywords Abstract

Heavy Metals, The purpose of this study is to investigate the heavy metal concentartion and their
Multivariate Statistical possible origin in recent sediments collected from 33 locations along the Tasucu Bay
Analysis, (Mersin) coast, Turkey. Sediment texture, major (Fe, Mg, Al, Si, Ca, Na, K, Ti) and
Data Analysis, trace elements (Pb, Zn, Mn, Sn, As, Sb, Co, Cr, Cu, Hg, Ag, Cd, Ni, Mo, V, W) in all
Factor Analysis, samples were measured. The overall concentration of major and trace elements
Tasucu Bay were normalized to the Al and the enrichment factor were also derived. Multivariate

statistical analyses indicates significant correlation among the heavy metal fractions
suggesting that the close relationship of trace metals are from the same source in
the study area. The distribution of major and trace elements indicate three different
factors where the first factor indicates the anthropogenic activities, the second
factor indicates the natural process and the third one as intermediate factor
suggesting a perfect difference between sources (anthropogenic) in the study area.
Comparison of the elements with other fields shows that Sb, Mo, As, Cr, W, Ni, Sn and
Co are rich. Remedial measures should be taken to restore normal conditions
especially at The coastal sediments of Tasucu bay.

TASUCU KORFEZINDE (MERSIN) SAHIL SEDIMANLARINDA AGIR METAL
ICERIGININ JEOKIMYASAL VE COK DEGISKENLI ISTATISTIK
YAKLASIMLARLA INCELENMESI

Anahtar Kelimeler 0z

Agir Metaller, Bu c¢alismanin amaci, Tiirkiye, Tasucu Korfezi (Mersin) sahili boyunca 33
Cokdegiskenli Istatistiksel lokasyondan toplanan giincel ¢okeltilerde agir metal iceriklerini ve olas1 kokenlerini
Analiz, incelemektir. Tiim 6rneklerdeki sedimanter dokusu, ana (Fe, Mg, Al, Si, Ca, Na, K, Ti)
Veri Analizi, ve eser (Pb, Zn, Mn, Sn, As, Sb, Co, Cr, Cu, Hg, Ag, Cd, Ni, Mo, V, W) element i¢cerikleri
Faktor Analizi, Olglilmustiir. Ana ve eser elementlerin genel konsantrasyonu Al'a normalize edildi
Tasucu Korfezi ve zenginlestirme faktori hesaplanmistir. Cok degiskenli istatistiksel analizler, agir

metal icerikleri arasinda anlamli bir korelasyon iligkisini gdstermesi ve eser
metallerin yakin iliskisinin oldugunu géstermesi bunlarin ayni kaynaktan oldugunu
gostermektedir. Ana ve eser elementlerin dagilimi ii¢ farkhh faktore isaret
etmektedir; birinci faktdr antropojenik aktiviteleri, ikinci faktér dogal siireci ve
ticlinciis ise ¢alisma alanindaki kaynaklar arasinda (antropojenik) 6nemli bir fark
oldugunu gosteren ara faktordiir. Elementlerin diger alanlarla karsilastirilmasi
neticesinde Sb, Mo, As, Cr, W, Ni, Sn ve Co'in zengin oldugu gézlenmistir. Tasucu
korfezinin 6zellikle kiy1 ¢okellerinde normal kosullarin yeniden saglanmasi igin
iyilestirici 6nlemler alinmahdir.
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1. Introduction

Investigation of heavy metal contents in sediments and their sources are very important for solving environmental
problems. The importance of heavy metal studies in environments with live and wildlife is increasing. The
adsorption properties and sedimentation processes of metals mainly depend on the composition including
carbonate content, level of organic matter, grain size, Fe-Mn oxyhydroxides, etc.

The chemical contents of the surface sediments on the coasts and the statistical studies related to these contents
have been expanded in the last few decades due to the negative impact of heavy metals and their damage to the
ecosystem. As a result, soil or sands act as integrators and amplifiers of concentration of some elements in the
waters, which overlook and shipment them and play a vital role in the shallow coastal fields (Jonathan et al., 2004).
Determination of chemical contents of heavy metals, multivariate statistical analysis and data analysis related to
them are the most common method for the investigation of geogenic and anthropogenic sources of heavy metals
in beach sands or sediments (Facchinelli et al. 2001; Boruvka et al., 2005; Jonathan et al 2011; Leventeli 2011;
Santhiyaetal 2011; Yalcin et al., 2013; Yalcin et al., 2016; Gutiérrez-Mosquera et al 2018; Vetrimurugan etal 2019;
Yalcin et al,, 2019; Jonathan et al 2019; Yalcin 2020). Scientific studies on heavy metal anomalies along the coastal
areas are getting popular. Some examples include environmental impact of the El Salvador copper mine on the
coastal sites (Ramirez et al,, 2005) and heavy metal contents and their sources in the Mondego Cape beach and
dune beach of Portugal (Vidinha et al., 2006). Several authors have conducted various research in and around the
present study area from Tasucu Bay coast, Turkey (ie.) stratigraphy studies (Okyar 1991; Okyar et al., 2005;
Everest and Seyhan 2006; Karakaya et al., 2010); upper slope sediment of northeastern Mediterranean (Ediger et
al,, 2002); coastal aquifer of Mersin (Demirel, 2004); coastal environment (Burak et al.,, 2004); fluxes oftrace
(Kocak et al., 2005). In the Mediterranean region, a high concentration of heavy minerals, corresponding to about
86% of the heap sediment, is found in some rocks of ultramafic origin to the west of Antalya. (Ergin et al., 2007).
The region soils of the Musali chromite deposit have Fe and Zn anomalies ranging from 10 367 to 201 785 mg g-1
and from 80 to 372 mg g-1, respectively. The soil samples of Silifke and Anamur have Zn and Fe anomalies varying
from 6270 to 60478 mg g-1and from 707 to 5915 mg g-1, respectively (Ozdemir, 2005). Previous study by Yalcin
and Ilhan (2008), the study area reveal that Fe, Al, Cl, Mg, Mn, Ti, Cr and Ni were dominant heavy metals in beach
and dune sediments from Kizkalesi coast (Mersin). In Susanoglu coast (Tasucu, Mersin), Co, Cr, Mo, Hg, Cd, and Ni
anomalies are greater than national acceptable values and some heavy metals show toxic anomalies (Yalcin 2008).

However, other studies have tried to distinguish the distribution areas of heavy minerals and the bedrock
associated with them (Okay and Ergun, 2005). The Tasucu Bay (Mersin) in Turkey has a special importance in
marine commercial activities within Mediterranean countries. In addition, the study area is also filled with calm
beaches and summer residences justifying the value of the present scientific work reporting the data on
geochemical elements in the beach area as it serve as basic data for comparison with future similar scientific
studies.

2. Experimental
2.1. Study Area

Tasucu is a district in the Silifke town of Mersin city and its geopolitical position, climate and landscape have
attracted people since early epochs. Agriculture, trading, fishing and tourism (culture, beach, plateau and nature)
are very common in the Tasucu district which was established in the Mediterranean Sea southern part of the
Taurid Mountains (Fig. 1).

The Mersin harbour mainly functions as a base for commercial products and in addition it also serves for vast
number of passenger vessels and motor vehicles. Orange, tangerine, lemon and strawberry are the main
agricultural products that are exported from the study area. During the May-August period every year the Chelonia
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Mydas and Logger Head (Caretta Caretta) turtles visit the Tasucu shoreline signifying the environmental
importance of the study area. Tourists visit the beaches regularly between April and October for swimming and to
enjoy the natural beauty where various bird species also visits during different times. The Tasucu Bay and its
surroundings the Goksu delta has sunshine for a maximum of 300 days covering an area of 22,640 hectares where
it hosts 332 different bird species. Goksu delda has an international importance with its watery habitat that is
Convention on Wetlands of International Importance especially named as Waterfowl Habitat-RAMSAR (Tasucu
Municipality, 2005).

— B
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Figure 1. Study area (A) and sampling (B) locations of Tasucu beach area, Turkey.

There are old and new industries in the region that can generate harmful waste. In addition, a major harbor and
human activities have altered the ecosystem prominently. Agricultures lie 10 to 20 km from the coast. Harbor
industries on his hands coastal zone. The old paper factory (SEKA) is in the central coastal. Small or medium-sized
industries developed in the study area near the coastline (Fig 1).

2.2. Regional geology

Mesozoic lithological units in Anatolia document the development of a mosaic of micro-continents and carbonate
platforms separated by ophiolitic suture regions. Also, the area is typical of the oceanic crust formed as a result of
the Triassic disintegration of Gondwana lands (Ozer et al.,, 2004). This complex and intertwined structure was
formed as a result of the closure of different branches of the Neo-Tethys Ocean (Sengor and Yilmaz, 1981; Sengor,
1987). The study area subject to study consists of sedimentary rocks and represents the Miocene carbonate rocks
of the Tauride belt (Ozgul 1971, 1976). The formations in the study area were exposed in the terrestrial conditions
that occurred at the beginning of the Miocene period and were deposited under sea conditions in the later
geological periods (Gedik et al., 1979).

2.3. Sampling and chemical analyses

Sediment or sand samples were systematically collected along the shore using plastic shovels. Samples taken from
Tasucu Bay were analyzed for sediment texture, principal and trace metals. The analyzes and method were made
in accordance with the previous scientific studies (Yalcin and I1han 2008; Yalcin 2009). Major and trace metals
analyzed using Spectro- Xepos Benchtop X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF). Textural studies on the
sediments were performed for sand and mud distributions (Ingram 1970).

Sediment samples along the beach area in Tasucu Bay was conducted during August, 2006 and 33 systematic
samples were collected from at a depth of 0-10 cm (Fig 1). Approximately 1 kg of sediment sample were collected
in an equal distance interval of about 250 m with an hard plastic sample shovel. In order to minimize the
contamination, the plastic bags were pre-cleaned with 6 M HNO3 and rinsed with distilled water and then heated
at 402 C before the storing the samples. Sediment samples were dried at 502 C for 24 hours and it was processed
for further analysis. Dried samples were sieved through 2 mm plastic sieve and coarse grained sediments were
seperated. The samples were then homogenized with an agate mortar to a grain size of less than 2 mm. The mortar
was washed with 6 mol 1-1 HNO3 and rinsed with distilled water and dried before the each sample process.

Analyses of Cu, Al, Fe, Ag, W, Mg, Co, Ni, Zn, Mo, Sb, Hg, Ti, Cr, Cd, Pb, As, Sn, V, Si, Ca, S, Na, K and Mn element
contents were obtained with the XRF. Prior to analysis, all the samples were transformed to double sided film
tablets in 32 mm diameter. The detection arrangement for analysis is a Peltier cooled drift detector with energy
resolution FWHM <170 eV with microprocessor controlled detectors and electronics, 10,000 pulsed input number
votes were measured for the Mn and Ka line. The analiysis results with XRF are given as pg g-1 and percentage.
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BCSS1, an approved reference material, was used for analytical precision (Table 1) (Yoshinaga et al. 1996). Heavy
metal enrichments were confirmed the Espinho to Mondego Cape -Portugal (Vidinha et al., 2006), Acceptable limit
for Turkey (Anonymous, 2005), Kizkalesi Coast (Yalcin and Ilhan, 2008), Bosphorus (Guven et al., 1993), Eastern
Black Sea (Ergul et al., 2008) and Susanoglu Coast (Yalcin 2008) by concentrations of heavy metals.

Table 1. Comparison of BCSS-1 (Yoshinaga et al. 1996) international standard values with that of present study

Elements This Study BCSS-1a
S(%) 1183 -
Si(%) 9.45 30.9b
Al(%) 0.53 6.26b
Fe(%) 0.59 3.29b
Ca(%) 22.66 0.543 b

Mg(%) 1.31 147D
Na(%) 0.23 2.02b
K(%) 0.22 1.80b
Ti(%) 0.08 0.440b
Mn 230.42 229
Cr 349.61 123
Cu 7.50 18.5
Ni 99.09 55.3
Co 19.18 11.4
Pb 3.39 22.7
Zn 13.52 119
Cd 4.45 0.25
As 18.41 -
Ag 3.99 -
Hg 2.34 0.129
Mo 25.16 -
Sb 5.81 -
Sn 791 -
\ 49.13 93.4
w 7.19 -

Major Element (%), Trace metals (ug g-1); a: Certified value from NRCC; b: Converted from the original certified value of the metal oxide form.

The concentration of samples were concurrently processed in statistical software [Bridgman, 1992; STATISTICA
(Version 7.0)] to identify the relationship between various parameters. The whole data set was processed for three
different p values (p <0.05, 0.01, 0.001) to identify the maximum correlation (Davis, 1986). The standardized data
set was used to generate the R-mode factor analysis [Factor 1 (F1), Factor 2 (F2), Factor 3 (F3)] with rotation was
applied and the final results were also selected based on the eigen values which are more than 1. The dendograms
for the results were generated from the standardized data using the formula X-p 0-1 (where o = standard
deviation; p = mean and X = variable).

3. Results and discussion
3.1. Geochemical variations of elements

Results of textural parameters (sand, mud), sedimentary sulphur (S) and geochemical elements (Cr, Cu, Al, Pb, Zn,
Fe, Mg, Ti, Sn, Mn, Ni, Co, Cd, As, Hg, Ag, Sb, W, V, Si, Ca, Na and K) collected along the Tasucu Bay shoreline is
presented as Al normalized values in Table 2 and 3 respectively. The natural mineralogical variation and granular
variability are best compensated by geochemical normalization, especially of major and trace elements (Loring,
1991). The Al element remains the most successful and widely used normalizer by scientists. Aluminum
represents the quality of alumino-silicate, the most important carrier for metals adsorbed in beach sediments.
Because, it compensates for differences in grain size and composition in the sediments. The variability of the
normalized concentrations is expressed as an enrichment factors (EFs), which is a ratio of the content of the
element in the analyzed layer to the content corresponding to the pre-industrial period. It is calculated by the
following formula 1 :

EF (enrichment factors) = (Cyx/Ca)s/ (Cx/Ca)c (9]

where, (C,/C4;)s ratio of concentration of element x and aluminium in the sample, (C,/Cy4;) ratio of concentration
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of element x and aluminium in unpolluted sediments (Continental crustal values, Taylor and McLennan, 1985). An
enrichment factor of around 1.0 indicates that the precipitate is predominantly due to lithogenic material.
However, an enrichment factor much greater than 1.0 indicates that the element is mostly of anthropogenic origin
(Szefer et al., 1996). Thus the whole aspect in the present study is based on the geochemical interpretation of the

normalized values and the enrichment order of metals in the study area.

Table 2. Results of textural parameters, sedimentary sulphate, and Al from Tasucu Bay area, Turkey.

Element/ Sand | Mud S Al
Sample Nos.
T1 94 6 604 | 0.78
T2 91 9 851 | 0.67
T3 93 7 1175 | 1.08
T4 91 9 830 | 0.54
T5 93 7 713 | 0.33
T6 93 7 | 4717 | 0.63
T7 94 6 1319 | 0.68
T8 95 5 953 | 0.44
T9 94 6 2450 | 0.30
T10 97 3 1764 | 0.31
T11 96 4 427 | 0.56
T12 96 4 616 | 0.56
T13 93 7 1321 | 049
T14 98 2 2079 | 0.52
T15 95 5 2726 | 0.36
T16 98 2 1243 | 0.51
T17 98 2 528 | 0.68
T18 96 4 2071 | 0.16
T19 97 3 531 | 0.84
T20 98 2 974 | 0.65
T21 98 2 1359 | 0.49
T22 99 1 1294 | 046
T23 98 2 1208 | 0.42
T24 98 2 979 | 0.62
T25 97 3 831 | 0.49
T26 98 2 836 | 0.42
T27 98 2 791 | 0.45
T28 97 3 808 | 0.53
T29 97 3 985 | 0.54
T30 97 2 431 | 0.64
T31 97 3 793 | 0.56
T32 97 3 842 | 0.67
T33 90 10 NA | NA
Avg. 95.79 4 1220 | 0.54

(All values are expressed in %)
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Table 3. Al normalized values of major and trace elements from Tasucu Bay area, Turkey.

Element/ | Si/Al | Fe/Al | Ca/Al | Mg/Al | Na/Al | K/Al | Ti/Al Cr/Al Cu/Al Ni/Al Co/Al | Pb/Al | Zn/Al | Cd/Al | As/Al Ag/Al | Hg/Al | Mo/Al | Sb/Al | Sn/Al | V/Al W/Al

Sample (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (x10-4) | (x10-4) | (x10-4) | (x10- | (x10- | (x10- | (x10- | (x10-4) | (x10- | (x10- (x10-4) | (x10- | (x10- | (x10-4) | (x10-
No. 4) 4) 4) 4) 4) 1) 4) 4) 4)
T1 17.81 0.81 28.64 1.48 0.10 043 0.13 802.25 14.63 136.19 | 25.67 4.11 15.15 5.65 25.67 552 | 3.08 34.66 7.19 1001 | 67.26 9.50
T2 20.80 0.93 32.49 1.64 0.40 0.44 0.15 898.19 16.38 138.08 | 2830 5.06 18.92 6.70 29.49 447 | 343 37.24 9.24 11.77 | 79.24 10.28
T3 10.43 0.79 14.36 1.40 0.13 0.37 0.17 245.54 12.37 69.11 18.60 6.14 18.14 4.46 11.81 400 | 1.86 21.39 5.49 7.81 90.22 5.86
T4 17.47 1.08 48.87 3.20 0.15 0.39 0.15 780.43 6.35 123.23 35.47 9.15 27.45 8.40 3491 635 | 4.85 48.54 1214 | 1531 | 103.44 | 13.82
T5 20.31 1.61 80.12 3.10 0.26 0.38 0.23 1357.39 8.16 10400 | 5744 | 1814 | 3598 15.72 56.84 1179 | 7.86 78.60 19.05 | 2630 | 149.95 | 20.86
T6 12.84 0.91 33.32 2.13 0.46 0.43 0.17 194.56 9.02 75.45 30.05 8.54 21.67 7.91 28.00 585 | 3.80 4113 9.17 1234 | 79.09 11.07
17 16.14 091 30.79 2.36 0.66 0.37 0.13 687.35 33.05 14099 | 2791 | 1248 | 36.86 6.46 27.61 514 | 323 36.72 8.22 1072 | 84.16 10.13
T8 23.31 1.09 57.58 2.35 0.25 0.49 0.16 1772.80 16.70 20221 | 4117 6.63 48.72 9.38 50.32 846 | 549 61.76 1258 | 1647 | 10179 | 1693
T9 32.60 133 79.91 347 1.75 0.52 0.16 1086.77 9.58 31744 | 56.16 8.26 37.99 14.53 67.06 12.88 | 8.26 89.19 1883 | 2510 | 13147 | 2444
T10 20.40 135 90.29 3.35 1.09 043 0.18 2308.09 | 107.65 | 17359 | 5819 9.05 24.57 15.19 75.64 19.07 | 840 84.05 21.01 | 29.09 [ 19234 | 2521
T11 26.64 1.06 32.42 1.16 0.15 0.55 0.15 788.24 23.18 21686 | 33.17 8.74 27.11 7.85 27.82 571 | 339 41.02 1052 | 12.66 | 77.04 11.24
T12 23.87 1.01 35.75 121 0.27 0.56 0.14 676.66 20.05 219.83 30.07 8.23 23.81 7.88 28.82 6.27 | 3.58 42.96 1002 | 14.14 | 49.94 11.99
T13 22.44 0.96 52.05 2.19 0.71 048 0.14 975.14 15.00 237.81 36.49 5.07 17.84 8.72 39.53 11.35 5.07 56.77 1156 | 16.83 72.38 15.61
T14 20.04 0.96 47.81 240 0.89 0.44 013 669.49 14.13 207.81 36.76 4.84 15.29 7.74 42.57 6.00 4.84 52.24 12.00 [ 15.67 93.26 14.51
T15 21.64 1.15 67.34 2.62 1.76 0.48 0.16 524.09 9.93 149.23 | 46.89 6.90 21.24 12.69 51.03 17.65 6.90 71.72 1517 | 20.69 89.09 20.41
T16 22.49 1.09 42.50 2.10 0.84 0.49 0.14 1258.98 23.16 231.41 35.63 6.53 38.01 831 33.06 7.13 4.35 47.51 1148 | 15.04 87.69 13.26
T17 23.86 0.97 27.29 1.10 0.28 0.48 0.14 1163.99 21.93 17894 | 29.28 7.36 27.22 6.33 20.60 5.15 3.09 33.85 8.09 11.77 74.90 9.86
T18 28.11 2.23 172.93 3.43 2.78 0.48 0.20 1364.85 2194 14745 | 9749 | 17.06 | 3047 31.07 138.92 22.54 17.06 15842 | 39.00 | 5179 | 22179 | 4448
T19 14.33 0.97 27.29 1.16 0.10 0.37 0.15 717.43 9.83 137.45 | 26.52 5.45 19.06 5.21 12.19 4.62 2.60 33.15 6.63 10.30 57.54 8.29
T20 16.01 091 33.23 1.42 0.20 042 0.15 403.29 9.24 89.59 27.71 5.85 18.78 6.31 18.01 9.39 3.39 3848 8.93 13.24 81.27 9.85
T21 17.60 1.51 45.02 3.58 0.80 043 0.14 195.43 6.79 265.99 | 43.20 5.55 32.30 9.46 49.37 9.87 4.94 51.43 1214 | 1440 | 12384 | 1563
T22 16.27 1.40 52.86 3.83 0.55 0.42 0.13 228.10 7.68 23643 | 43.86 5.26 28.95 10.75 45.18 8.33 5.70 57.02 1272 | 1820 | 13554 | 16.67
T23 16.62 144 58.59 3.15 0.53 0.42 0.15 559.84 12.81 208.99 | 4507 4.98 3155 11.39 46.26 12.57 5.93 61.68 1471 | 1874 | 11078 | 1827
T24 14.08 0.97 40.49 3.54 0.48 0.38 0.12 176.96 5.63 131.60 | 3217 3.70 22.52 6.76 32.17 6.11 4.18 40.22 9.33 12.55 90.73 11.90
T25 15.28 1.30 49.91 3.30 0.16 0.40 0.14 347.58 6.87 19137 | 4042 4.85 24.05 9.50 40.62 7.88 5.05 50.52 1293 | 1697 |