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Tiirkiye'de mutluluk diizeyini etkileyen faktorlerin makine 6grenme ve nitelik
secme algoritmalar ile belirlenmesi

Identifying the factors affecting the level of happiness in Turkey using machine
learning and feature selection algorithms

incilay Yildiz!

, Fatih Abut?”

Y Cukurova pniversitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 01330, Adana, Tiirkiye
2 Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Bélimii, 01330, Adana, Tiirkiye

Ozet

Mutluluk diizeyi, mutluluk algisinin diizeyini agiklayan ve
yasam memnuniyeti Olgmeye yarayan Onemli bir
parametredir. Bu c¢alismada, Tirkiye’deki mutluluk
diizeyini etkileyen faktorleri belirlemek {izere Relief-F
nitelik segme algoritmasi ile birlestirilmis Destek Vektor
Makinesi (SVM), Cok Katmanl Sinir Ag1 (MLP) ve Agag
Arttrma (TB) tabanli yeni modeller Onerilmistir.
Kullanilan veri seti Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
tarafindan 2015 yilinda il diizeyinde yapilan illerde Yasam
Endeksi (IYE) arastirmasi sonucu olusturulmustur. Tahmin
modellerinin performansi, 10-katli ¢apraz dogrulama
kullanilarak, Kok Ortalama Kare Hatast (Root Mean
Square Error - RMSE) ve R-kare (R?) degerlerinin
hesaplanmasiyla degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore saglik hizmetlerinden memnuniyet orani, sagligindan
memnuniyet orani ile orta ve istii gelir grubundaki
hanelerin oran1 Tiirkiye’deki mutluluk diizeyi tahmininde
onemli rol oynayan degiskenler olarak belirlenmistir.
Ayrica SVM yo6nteminin mutluluk diizeyi tahmininde etkin
bir yontem oldugu ve tim SVM tabanli tahmin
modellerinin MLP ve TB tabanli modellere gore daha
diisik RMSE ve daha yiiksek R? degerleri {rettigi
gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Makine 6grenmesi, Nitelik se¢me,
Mutluluk diizeyi, Tahmin

1 Giris

Mutluluk, bir bireyin kendi yasaminin genel kalitesini bir
biitiin olarak olumlu bir sekilde degerlendirme derecesidir.
Genellikle yasamda nihai bir hedef olarak kabul edilir ve
neredeyse herkes mutlu olmak ister. Mutluluk; gelir, isgiicii
piyasast durumu, ig Ozellikleri, saglik, bos zaman, aile,
sosyal iliskiler, giivenlik, Ozgiirlik, ahlaki degerler ve
digerleri dahil olmak iizere birgok etkene baglidir [1]. TUIK
tarafindan mutluluk “aci, keder ve istirabin yoklugu ve
bunlarin yerine seving, nese ve tatmin duygularimin
varligiyla karakterize edilen durum; hayattan genel olarak
memnun olma hali” seklinde ifade edilmistir [2].

Mutluluk verilerinin en temel kullanimi, bir iilke veya
belirli bir sosyal grup igindeki goriinen yasam kalitesini
tahmin etmektir. Bu genellikle bir sosyal problemin veya

Abstract

Happiness level is an important parameter that explains the
level of perception of happiness and helps to measure life
satisfaction. In this study, new models based on Support
Vector Machine (SVM), Multilayer Neural Network
(MLP) and Tree Boost (TB) individually combined with
Relief-F feature selector algorithm were proposed to
determine the factors affecting the level of happiness in
Turkey. The utilized data set was created by the Turkish
Statistical Institute (TUIK) in 2015 as a result of the
Provincial Life Index survey. The performance of the
prediction models was evaluated by calculating the Root
Mean Square Error (RMSE) and R-squared (R?) values
using 10-fold cross validation. According to the results
obtained, satisfaction with health services, health
satisfaction rate and the ratio of households in the middle-
and higher-income group were identified as variables that
play an important role in the prediction of happiness level
in Turkey. In addition, it has been observed that SVM is an
effective method in predicting happiness level and all
SVM-based prediction models consistently produce lower
RMSE and higher R? values than MLP-based and TB-based
models.

Keywords: Machine learning, Feature selection,

Happiness level, Prediction

konunun kapsamimi degerlendirmek ve olasi politika
miidahalelerini 6nermek igin yapilir. Yiiksek memnuniyet,
ilgili popiilasyondaki yasam kalitesinin iyi oldugunu
gosterirken diisitk memnuniyet, ciddi eksikliklere isaret
etmektedir [3].

Birlesmis Milletler 2019 Y1l1 Diinya Mutluluk Raporu’na
gore; diinyanin en mutlu tilkesi Finlandiya en mutsuz tilkesi
Giiney Sudandir. Toplam 156 iilkenin yer aldig1 aragtirmada
Tiirkiye, 2017 yilinda 69. siradayken gegtigimiz yi1l 74’{incii
sirada ve bu yil 79. sirada yer almustir [4]. YMA’ nin 2019
yili sonuglarina gore Tiirkiye’de genel mutluluk diizeyi ve
mutluluk kaynagi olan degerlerin yiizdeleri Tablo 1°de
verilmistir [5].
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Tablo 1. YMA 2019 sonuglar

YMA 2019 Deger Tanimi %
Cok Mutlu 6.61
Mutlu 45.74
Genel Mutluluk Orta 34.58
Diizeyi Mutsuz 9.93
Cok Mutsuz 3.13
Basari 9.17
Is 2.13
Mutluluk Kaynag: Saglik 69.86
Olan Degerler Sevgi 14.32
Para 4.16
Diger 0.35

Mutluluk diizeyi; toplumun refah iginde yasamasi,
motivasyonu ile dogrudan iliskili oldugu i¢in kisinin
verimliligi ve basarisi i¢in de tetikleyici bir unsurdur.
Basarili ve mutlu toplumlar iyi bir yasam kalitesine sahiptir.
Yasam kalitesi mutluluk diizeyi ile dl¢iildiigii icin mutluluk
diizeyini tahmin etmek 6nemlidir.

Bu c¢aligma kapsaminda, Tiirkiye'de mutluluk diizeyini
etkileyen faktorleri belirlemek tizere Relief-F nitelik segici
algoritmasi ile birlestirilmis Destek Vektor Makinesi (SVM),
Cok Katmanli Sinir Agi (MLP) ve TB tabanl gesitli tahmin
modelleri gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, 10-katl
capraz dogrulama kullanilarak, K6k Ortalama Kare Hatasi
(Root Mean Square Error - RMSE) ve R-kare (R?)
degerlerinin  hesaplanmasiyla  degerlendirilmis  ve
karsilastirilmistir.

Boliim 2’de literatiirde bulunan ilgili ¢aligmalar
Ozetlenmistir. Boliim 3’te veri setini olusturma siirecinden
bahsedilmis ve metodoloji hakkinda bilgiler verilmistir.
Bolim 4’te g¢alisma ile ilgili sonuglar ve tartisma
sunulmugtur. Bolim 5, makaleyi 6zet ve Oneriler ile
sonlandirmaktadir.

2 llgili cahsmalar

Literatiirde mutluluk diizeyi ve yasam memnuniyeti ile
ilgili birgok calisma mevcuttur. Sibel Selim’in [6] 2008
yilinda yapmis oldugu arastirma, Tirkiye'deki yasam
doyumunu ve mutlulugunu incelemeyi amaglamaktadir.
Tiirkiye i¢in 6znel iyi olus ile ilgili dnceki aragtirmalar hem
mutluluk hem de yasam doyumunu g6z Oniinde
bulundurarak genisletilmistir. Bu ¢aligmada, Tiirk halki
arasinda Dbireysel mutlulugu ve yasam memnuniyetini
sekillendiren faktorler, sosyokiiltiirel ve politik degisimin
temsili bir anketi olan Diinya Degerler Arastirmasi (WVS)
kullanilarak belirlenmistir. Tahmin modellerinde siral1 logit
modeli kullanilirken modelleri yorumlamak igin ayrik
degisim  kullanilmisgtir.  Ayrica  tahmin  modelleri
olusturulurken yas, din, 6znel saglik, cinsiyet, egitim diizeyi,
medeni durum, ¢ocuk sayisi, istihdam durumu ve gelir
degiskenleri kullanilmistir. Saglik, yanitlayanlarin bes
puanlik bir olgekte kendi kendine derecelendirmesiyle
Olciiliirken, gelir on puanlik bir 6lgek olarak oOlgiiliir. Bu
degiskenlere ek olarak modellerde ailenin 6nemi, arkadaglar,
bos zaman, siyaset, hayatta ¢aligma, milliyetten gurur, insana
giiven ve siyasi yonelim degiskenleri kullanilmistir. Yas
degiskeni 15-24, 25-34, 35-44 ve 45+ olmak tizere dort yas
grubuna ayrilirken, egitim degiskeni alt, orta ve list egitim

olmak tizere li¢ diizeyde kategorize edilmistir. Ek olarak,
medeni durum degiskenine iligkin kategoriler evli, hig
evlenmemis ve boganmis, ayrilmis veya duldur. Ayrica, tam
zamanli, yar1 zamanli, serbest meslek sahibi, emekli, ev
hanimi, Ogrenciler, issizler ve digerleri istihdam tiirii
degiskenleridir. Son olarak, gelir seviyeleri degiskeni sekiz
gruba ayrilmistir. Tahmin modellerinin 6l¢iimiinde tahmin
katsayis1 ve marjinal etki kullanilmistir. Elde edilen bazi
sonuglar, olumsuz bir yas etkisi, gelir ve saglik durumunun
olumlu etkileri ve issizligin olumsuz etkisi gibi tipik
bulgularla benzerdir. Beklentilerin aksine, orta egitim
kadmlarda yasam doyumunu olumsuz yonde dogrudan
etkiliyor ve yasam doyumu modelinde ist egitim diizeyi
onemsiz. Farkli yillar boyunca mutluluk ve yasam doyumu
iligkilerini karsilastiran bu arastirma, Tiirk halkinin algilanan
yasamlarint iyilestirmek i¢in politika yapicilara ve
profesyonellere i¢gorii saglamay1 amaglamaktadir.

Gunvor Marie Dyrdal ve arkadaglarinin [7] 2010 yilinda
yapmus olduklar1 ¢aligmada, genel yasam memnuniyeti ve
iliski tatmini arasindaki baglanti, Norve¢ Halk Sagligi
Enstitiisii tarafindan yiiriitiilen Norve¢ Anne ve Cocuk
Kohort Caligmasindan (MoBa) elde edilen veriler
kullanilarak  anneler  arasinda  boylamsal  olarak
arastirilmistir. Mevcut arastirmada, Norveg Anne ve Cocuk
Kohort Caligsmasi 1999 yilinda baslayan ve 2008 yilina kadar
100,000 hamile kadinin ise alindig1 bir hamilelik kohortudur.
Norveg'teki hamile kadinlarin ¢ogu caligmaya katilmaya
davet edilmistir ve yaklasik %45 yanit oramyla katilim
saglanmistir. Veriler hamilelik sirasinda iki kez ve dogum
sonrasi 6. ve 36. aylarda toplanmigtir. Verilerin ortalama ve
standart sapmasi hesaplanmigtir, analiz yontemi olarak ise
yapisal esitlik modellemeleri kullanilmistir. Bulgular, capraz
gecikmeli uzunlamasma modeli kullanan yapisal esitlik
modellemesi hem genel yasam memnuniyeti hem de iliski
tatmini i¢in ¢apraz kavramlar arasi ¢apraz zaman etkilerini
kanitlamistir. Elde edilen sonuglara gére, dogumdan hemen
sonra iligki tatmininin azaldigi ve genel yasam
memnuniyetinin baslangicta bir artis gostermesine ragmen
dogum sonrasi bir diigiis gosterdigi tespit edilmistir.
Sonuglar, genel yagam memnuniyeti ve iligki tatmini
seviyelerinin, kesitsel iligkilerinin oldugu gibi, zaman iginde
oldukga istikrarli oldugunu gostermistir. Tatmin edici bir
romantik iligkiye sahip olmak, gelecekteki yasam doyumunu
korumak ve artirmak i¢in 6nemlidir.

Iraj Mirkhan ve arkadaglarinin [8] 2014 yilinda yapmis
olduklar1 ¢aligmada, Mutluluk diizeyi, 6gretmenlerin egitim
kalitesinin artirilmasina ve dgrenciler i¢in uygun bir ortam
yaratilmasina yardimci olmaktadir. Bu calismada, Urmiye
sehrinin kadin 6gretmenlerinin duygusal zeka, mutluluk ve
dini tutumlara dayali olarak mutluluk diizeyinin tahminini
arastirmak amaglanmigtir. Calisma kapsaminda, Urmiye
liselerinden rastgele segilen 262 Ogretmen katilimeiya
Khodayarifard dini tutum anketini, Oxford Mutluluk,
Duygusal zekd Bar-On Envanteri ve Diener Yasam Olgegi
ile memnuniyet anketi yapilmistir. Arastirma degiskenleri
olarak yas, 6gretim ge¢misi, yasam doyumu, dini tutumlar,
mutluluk ve duygusal zekd kullanilmistir. Anketten elde
dilen verilerin ortalama ve standart sapma degerleri, Pearson
korelasyon ve regresyon testi kullanilarak SPSS yazilimi ile
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analiz  edilmistir.  Sonug¢lar  incelendiginde, kadin
ogretmenlerde duygusal zeka ile yasam doyumu ve mutluluk
ile yasam doyumu arasinda pozitif bir iligki oldugu ancak
dini tutum ile yasam doyumu arasinda bir iliski olmadigi
gozlemlenmistir. Sonuclar ayrica mutlulugun yasam
doyumunu tahmin etmekte tek belirleyici oldugunu
gostermektedir. Caligmadan elde edilen bulgular, duygusal
zeka ve mutluluk bilesenlerinin kadin dgretmenlerin yagam
doyumlarinda 6nemli bir rol oynadigim gostermektedir.

Noei Iran ve Mahmoud Alilou’nun [9] 2015 yilinda
yapmis olduklar1 ¢alismada baglanma stilleri, farkli dnemli
psikolojik yapilarin tahmin edilmesinde 6nemli rol oynayan
en 6nemli psikolojik degiskenler arasindadir. Bu ¢aligmanin
amaci, Tebriz-iran'daki evli ciftlerde baglanma stillerine
gore yasam kalitesi ve mutlulugu tahmin etmektir. 1393
yilinda Tebriz sehrinde yagayan 100 evli ¢ift (50 kadin ve 50
erkek) katilimciya, Diinya Saglik Orgiitii Yasam Kalitesi
(WHOQOL BREF), Oxford Mutluluk Anketi (OHQ) ve
Hazan ve Shaver Yetiskin Baglanma 6l¢eginin kisaltilmig
formu ile anket uygulanmistir. Verilerin gegerliligi ve
giivenilirligi Pearson korelasyon katsayisi ve ¢oklu
regresyon kullanilarak SPSS programi ile analiz edilmistir.
Elde edilen regresyon analizi sonuglari baglanma stilinin
yasam kalitesi ve mutlulugu tahmin edebilir oldugunu ortaya
koymustur. Caligmanin sonucu; Baglanma stilleri insanlarin
yasam kalitesini ve mutlulugunu tahmin etmede 6nemli bir
rol oynamaktadir, bu nedenle yasam kalitesini ve
mutlulugunu artirmaya yonelik programlarin
gelistirilmesinde katilimcilarin baglanma stilleri dikkate
almmalidir.

Natasha Jaques ve arkadaglarmim [10] 2015 yilinda
yapmis olduklart ¢aligmada, ogrencilerin  mutlulugunu
modellemek i¢in, her biri bir ay boyunca izlenen lisans
Ogrencilerinden toplanan verilere makine &grenimi
yontemleri uygulanmustir. Bunlar Destek Vektor Makineleri,
Rasgele Ormanlar, Sinir Aglari, Dogrusal Regresyon, k-En
Yakin Komsu arama (kNN), Naive Bayes ve Adaboost
yontemleridir. En iyi siniflandiriciyt bulduktan sonra,
siniflandiricinin  parametre alani aranmig ve dogrulama
setindeki  performanst optimize eden parametreler
secilmistir. Toplanan veriler arasinda fizyolojik sinyaller,
konum, akilli telefon giinliikleri ve davranigsal sorulara
anket yanitlari bulunmaktadir. Katilimcilar her giin stres,
saglik ve mutluluk gibi onlemler hakkindaki durumlarini
bildirmislerdir. Mutluluk ve depresyon arasindaki iliski,
mutlulugu modellemek, depresyon riski tasiyan bireyleri
tespit edilmesine ve katilimcilara yardim edecek
miidahaleleri 6nermeye yardimci olabildigi i¢in 6nemlidir.
Ayrica bu ¢aligma davranigsal faktorlerin (uyku ve sosyal
aktivite gibi) mutlulugu nasil olumlu ve olumsuz
etkiledigiyle de ilgilenmektedir. Gauss Karisim Modelleri ve
topluluk siniflandirmasi dahil olmak iizere gesitli makine
ogrenimi ve Ozellik segme teknikleri karsilastiriimistir.
Sonug olarak, test verilerinde bildirilen mutlulugun %70
siniflandirma dogruluguna ulagilmistir.

Asena Caner’in [11] 2016 yilinda yapmis oldugu
caligmada, Tirkiye'de son yillardaki mutluluk ve yasam
doyumunun belirleyicilerini incelemeyi amaglanmistir. 2007
ve 2011 yillarinda ulusal diizeyde temsili hane halki tizerinde

yapilan Tiirkiye Yasam Memnuniyeti Anketi ve Tiirkiye igin
Diinya Degerler Anketi'nden elde edilen mikro verilere
dayali regresyon analizlerini kullanilmigtir. Bu ¢aligmada,
iki anket tarafindan toplanan veriler ve sonu¢ degiskeninin
korelasyonlar1 kullanilmigtir. Sonuglardan bazilart hem
literatiirdeki oncekilerle hem de bu ¢alismada kullanilan veri
kiimeleriyle tutarli olsa dahi, bazi sonuglar zaman
periyoduna, kontrol degiskenleri kiimesine ve kullanilan
ornege bagldir; bu nedenle bulgularin verimliligi siiphe
uyandirmaktadir. Bu ¢aligmada, dogru bir karsilagtirma
yapmak i¢in bireyin mutluluk diizeyini belirlerken, bireyin
demografik ve ekonomik 06zelliklerinin bir fonksiyonu
olarak gelistirilen mutluluk denklemleri kullanilarak tahmin
islemi yapilmistir. Tahminler marjinal etki ve standart hata
metrikleri kullanilarak 6lgiilmiistiir. Tahminler sirasinda
benzer bulunan degiskenler igsizlik durumu, medeni durum,
gelir ve cinsiyettir. Yas, mutlak gelir ve egitim tahminlerinde
farkliliklar ~ goriilmektedir. ~ Calismanin  sonucunda,
mutlulugu hangi faktorlerin belirledigi sorusuna dair daha
detayl verilerle ¢alisilmasi gerektigi vurgulanmistir. Ayrica,
veri kalitesini iyilestirmenin yollari i¢in dneriler yapilmistir.

Malathie Dissanayake ve arkadaglarmin [12] 2017
yilinda yapmis olduklart ¢aligmanin amact, bireylerin yasam
algilarinin  6znel mutluluk ve yasam doyumu iizerindeki
etkisini incelemektir. Katilimecilar 18-28 yaglar1 arasinda
(yas ortalamasi 23 yasin standart sapmasi 1.60) %62'si erkek,
%38'i kadindan olusan 200 Hintli bireyden olugmaktadir.
Katilimcilara uygulanan anket; yas, cinsiyet, medeni durum,
din, etnik kdken, egitim, istihdam, yasam alam ile ilgili
maddeleri iceren sosyodemografik sorulari igcermektedir.
Gtivenirlik testi ¢alismasinda kullanilan degiskenler,
yasamdaki amag, olumlu duygulanim, 6znel mutluluk ve
yasam doyumudur. Regresyon analizi ve giivenirlik testi ile
elde edilen sonuglar, hayattaki amacin kisinin mutlulugunu
ve yagam doyumunu onemli 6l¢iide tahmin ettigini ortaya
koymustur. Ayrica olumlu duygulanim, yagamdaki amag ile
O0znel mutluluk arasindaki iligskiye aracilik etmektedir.
Yasam amaci ile yasam doyumu arasindaki baglantinin
olumlu duygulanim araciligiyla gergeklestigi ortaya
koymustur. Bu durum, hayatlarini daha anlamli ve maksatlt
algilayan bireylerin daha olumlu bir etki, dolayisiyla mutlu
ve tatmin hissettiklerini gostermektedir.

Bu c¢alismada, literatiirden farkli olarak daha giincel
yasam memnuniyeti verileri kullanmilmistir.  Ayrica
Tiirkiye’nin il bazinda yapilan YMA ¢aligmasinin verilerini
kullanarak ~ mutluluk  diizeyini yogun istatistiksel
hesaplamalara gerek kalmadan, makine 6grenme ve nitelik
segme algoritmalar1 kullanarak etkin bir gekilde tahmin
edebilen modeller dnerilmistir.

3 Materyal ve metot

Bu calismada kullanilan veri seti, TUIK tarafindan
yapilan 2015 yili IYE calismasmin verileridir. Bu veriler,
endeks objektif ve siibjektif gostergelerinden olugmaktadir.
Siibjektif gostergelerinin temel veri kaynagi il diizeyinde
uygulanmasi planlanan Yasam Memnuniyeti Arastirmasinin
(YMA) sonuglaridir. Objektif gostergeler ise il diizeyinde
TUIK verileri ve diger kurum ya da kuruluslardan derlenen
verilerden olusmaktadir [13]. YMA, 2015 yil1 4500 cevaplt
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ormek hanede 9397 cevapli bireyle gergeklestirilen
arastirmasindan elde edilmisti. YMA’nmn amact TUIK
tarafindan “Tiirkiye’deki bireylerin 6znel mutluluk algisi,
saglik, sosyal giivenlik, 6rgiin egitim, ¢alisma hayati, gelir,
kisisel giivenlik ve adalet hizmetleri, kisisel gelisim gibi
temel yasam alanlarindaki memnuniyetleri 6lgmek ve
bunlarin zaman icindeki degisimi takip etmek™ seklinde
aciklanmustir [14]. YMA nin kapsami, Tiirkiye Cumhuriyeti
sinirlari iginde bulunan hanelerde yasayan 18 ve daha yukari
yastaki T.C. vatandaglar1 ile yabanci uyruklu kisilerdir.
Arastirmada, kurumsal niifus (liniversite 6grenci yurdu,
huzurevi, bakimevi, ceza ve tutukevi, 1slahevi, yetistirme
yurdu, askeri birlik ve kisla vb.) kapsam dis1 tutulmustur.
YMA ilk kez 2003 yili Kasim ayinda hane halki Biitge
Anketi’ne ek bir modiil olarak gergeklestirilmistir. Arastirma
2003 yilindan itibaren her yil diizenli olarak yapilmaktadir
[15].

Mutluluk diizeyini tahmin etmek {izere dort farkl veri
grubuna ait c¢esitli degiskenler kullanilmistir. Birinci veri
grubu ¢aligma hayatina iligkin olarak istihdam oran1 (ISHO),
igsizlik orani (ISSO), ortalama giinliikk kazang (OGK) ve
isinden  memnuniyet oram1 (IMO) degiskenlerini
igermektedir. Ikinci veri grubu gelir ve servet diizeyi ile ilgili
olarak kisi basina diisen tasarruf mevduati (KTM), orta ve
tistii gelir grubundaki hanelerin oran1 (OUG) ve temel
ihtiyaglarimi karsilayamadigini beyan eden hanelerin orani
(TIK) degiskenlerini igermektedir. Uciincii veri grubu saglhk
konulari ile alakali olarak bebek 6lim hizi (BOH), dogusta
beklenen yasam siiresi (DBY), hekim basina diisen miiracaat
sayist (HDM), sagligindan memnuniyet orani (SMO) ve
kamunun saglik hizmetlerinden memnuniyet oran1 (KSH)
degiskenlerinden olusmaktadir. Dordiincli veri grubu ise
egitim konularina iliskin okul dncesi egitimde (3-5 yas) net
okullagma orani (OOE), TEOG sistemi yerlestirmeye esas
puan ortalamasi (TEOG), YGS puan ortalamas: (YGS),
fakiilte veya yiiksekokul mezunlarinin oramt (FYM),
kamunun egitim hizmetlerinden memnuniyet oran1 (KEM)
degiskenlerini  kapsamaktadir. Ayrica ID degiskeni
Tiirkiye’nin 81 ilini igermekte olup tim veri gruplarinda
ortaktir. Veri setinin betimsel istatistigi Tablo 2’de
gosterilmistir.

Relief-F algoritmasinin bir siralayict arama yontemi ile
calistirilmasiyla veri seti igerisindeki her bir tahmin
degiskeninin 6nem puam hesaplanmis ve degiskenler
puanlarina uygun olarak en onemliden en énemsize dogru
siralanmigtir.  Relief-F  tarafindan  hesaplanan tahmin
degiskenlerinin puanlar1 ve O6nem siralar1 Tablo 3’te
gosterilmistir. Degiskenler arasindaki korelasyon iligkilerini
incelemek lizere her asamada en diigiik puana sahip degisken
iteratif olarak tiim degiskenler kiimesinden g¢ikararak
toplamda 18 farkli mutluluk diizeyi tahmin modeli
olusturulmustur. Daha detayli olarak, ilk model ¢alismada
kullanilan tiim girdi degiskenlerin tam setini icermektedir.
Ikinci model, en diisiik Relief-F siralamasina sahip olan
HDM disinda birinci modelin igerdigi ayni1 degisken kiimesi
kullanilarak olusturulmustur. Benzer sekilde, tigiincii model
ikinci en diisik Relief-F siralamasina sahip olan ID disinda
ikinci modelin igerdigi ayni degisken grubunu igermektedir.
Bu metodoloji, en yiiksek puana sahip tek bir degisken

(KSH) son modeli olugturana kadar tekrarlanmstir. Tahmin
modelleri ve her modelin igerdigi tahmin degiskenleri Tablo
4’te gosterilmistir.

Tahmin modellerini gelistirmek i¢in SVM, MLP ve TB
olmak iizere 3 farkli makine 6grenme yontemi kullanilmustir.

Tablo 2. Veri setinin betimsel istatistigi

Degiskenler Min. Mak. Ortalama Sstzg?::

1D 1.00 81.00 41.00 23.52
ISHO 27.80 59.10 46.21 6.20
ISSO 4.20 23.40 8.80 3.87
OGK 46.90 85.60 57.68 6.57
IMO 64.00 91.60 78.78 6.47
KTM 616.00 18.131.00 4.342.11 2.821.42
OouG 16.30 58.90 34.38 8.63
TIK 32.80 75.00 50.95 10.18
BOH 5.30 25.70 10.99 3.39
DBY 75.00 80.50 78.13 1.03
HDM 2.763.00 8.067.00  5.834.38 1.245.11
SMO 59.20 80.80 72.00 4.44
KSH 54.60 89.10 77.47 7.30
OOE 23.50 53.20 35.27 6.25
TEOG 215.30 338.00 295.93 27.67
YGS 178.60 207.90 197.64 5.51
FYM 8.60 22.70 13.12 2.34
KEM 48.20 88.90 74.09 8.45
MD 41.98 77.66 61.15 7.53

Tablo 3. Relief-F ile siralanmus nitelikler

Nitelik Relief-F Skoru Onem Sirast
KSH 1.6 £ 0.66 1
SMO 1.7+0.64 2
KEM 33+1.27 3
ISSO 5.7+2.19 4
TIK 5.8+1.08 5
IMO 5.9+2.07 6
ISHO 62+1.78 7
ouG 7.5+1.28 8
YGS 8.4+233 9

TEOG 94 +1.28 10
OOE 11.7+1.85 11
FYM 12.0+1.10 12
DBY 13.5+1.43 13
OGK 14.1 +£1.45 14
KTM 14.5+1.69 15
BOH 152+0.98 16

ID 16.5+1.20 17

HDM 18.0£0 18
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Tablo 4. Tahmin modellerinin i¢erdikleri degiskenler

Model No Icerdigi Degiskenler

Model 1 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO, OUG, YGS, TEOG, OOE, FYM, DBY, OGK, KTM, BOH, ID, HDM
Model 2 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO, OUG, YGS, TEOG, OCE, FYM, DBY, OGK, KTM, BOH, ID
Model 3 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO, OUG, YGS, TEOG, OCE, FYM, DBY, OGK, KTM, BOH
Model 4 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO, OUG, YGS, TEOG, OOCE, FYM, DBY, OGK, KTM

Model 5 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO, OUG, YGS, TEOG, OOE, FYM, DBY, OGK

Model 6 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO, OUG, YGS, TEOG, OOCE, FYM, DBY

Model 7 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO, OUG, YGS, TEOG, OOE, FYM

Model 8 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO, OUG, YGS, TEOG, OOE

Model 9 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO, OUG, YGS, TEOG

Model 10 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO, OUG, YGS

Model 11 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO, OUG,

Model 12 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO

Model 13 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO

Model 14 KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK

Model 15 KSH, SMO, KEM, ISSO

Model 16 KSH, SMO, KEM

Model 17 KSH, SMO

Model 18 KSH

SVM  goriinti  tanima, konusma tanima, metin
siniflandirmasi, yiiz algilama ve hatali kart algilama gibi
bir¢ok problem ¢esidine uygulanabilmektedir [16]. Bir SVM
modelinin performansi, C degeri, ¢ekirdek fonksiyonunun
tipi ve ilgili parametreleri ve & degeri gibi g¢esitli
parametrelere  baglidir. Cekirdek fonksiyonu olarak
radyal tabanli fonksiyon (Radial Basis Function — RBF)
secilmistir. RBF ¢ekirdegi, y fonksiyon parametresinin
optimizasyonunu gerektirmektedir.

Bir SVM modeli olusturmadan 6nce, belirli bir problem
icin hangi C, ¢ ve ¢ekirdek parametre degerlerinin en uygun
oldugu onceden bilinemez. Bu anlamda, test verilerinin
minimum hata ile tahmin edilebilmesi i¢in C, €, ve ¢ekirdek
parametrelerinin optimal degerlerini bulmak amaciyla bir tiir
parametre arama ve optimizasyon iglemi yapilmalidir. Izgara
arama yoOntemi, orta biiyiikliikteki problemler icin C, & ve
¢ekirdek parametrelerinin optimal degerlerini bulmak i¢in
kullanilan etkili bir yontemdir. Yontemin galisma prensibi,
parametrelerin degerlerini bir dizi deger araciligryla 6nceden
belirlenebilen adim boyutlariyla degistirmektir.

Gelistirilen tahmin modellerinin genellestirilebilmesini
saglamak i¢in veri setini egitim ve test setlerine bolmek
iizere 10 kat ¢capraz dogrulama kullanilmigtir. SVM tabanli
bir modelin akis semasi Sekil 1'de 10 kath c¢apraz
dogrulamanin tek kati i¢in verilmistir. Baslangigta, egitim ve
test alt kiimelerindeki girdi degiskenler, daha biiyiik sayisal
araliklardaki girdi degiskenlerin daha kii¢iik sayisal
araliklardakilere baskin ¢ikmasini onlemek igin sifir
ortalama ve birim varyansa sahip olacak sekilde
standardizasyon kullanilarak 6n isleme tabi tutulmustur.
Daha sonra C, ¢ ve y parametrelerinin optimal degerlerini
bulmak i¢in egitim seti iizerinde 10 kath ¢apraz dogrulama

yapilmistir. 10 katli capraz dogrulamada, egitim seti rastgele
on esit biyiikliikte alt kiimeye boliintir. On alt kiimeden,
modeli test etmek i¢in dogrulama verileri olarak tek bir alt
kiime tutulur ve kalan dokuz alt kiime egitim verileri olarak
kullanilir. Capraz dogrulama iglemi, dogrulama verileri
olarak on alt kiimenin her biri ile on kez tekrarlanmistir.
Daha sonra, tek bir tahmin iiretmek i¢in elde edilen on
sonucun ortalamasi alinmistir. Egitim setini egitmek ve
tahmin modelini olusturmak i¢in en diisiik RMSE degerine
yol agan ti¢lii parametre degerleri se¢ilmistir.

Cok Katmanl Algilayici ileri beslemeli bir Yapay Sinir
Ag1 (YSA) yapisidir. Ileri beslemeli aglarda veriler giris
katmandan ¢ikis katmana dogru iletilmektedir. Her bir
katman yalnizca kendinden sonraki katman ile bag
kurmaktadir. YSA sistemine gelen bilgiler dncelikle giris
katmanina sonrasinda sirastyla ara katmanlardan ve ¢ikis
katmanindan islenerek gecer ve ¢ikti degerleri elde edilir
[17].

Son olarak, aga¢ yapili regresyon yoOntemleri
kategorisinin popiiler bir temsilcisi olan TB, performansini
diger iki kategoriyle karsilastirmak i¢in kullanilmisgtir.

Tablo 5’te SVM, MLP ve TB tabanli tahmin
modellerinin  sonuglarim iyilestirmek igin kullamilan
parametre degerlerinin araliklar1 verilmistir.

Tahmin modellerinin performansi, Kok Ortalama Kare
Hatas1 (Root Mean Square Error - RMSE) ve R? degerleri
hesaplanarak degerlendirilmistir. RMSE, kareler toplaminin
boliinmiig tahmin sayisinin karekokii olarak tanimlanir ve bir
model tarafindan ongoriilen degerler ile gercekte gozlenen
degerler arasindaki farklar1 o6lger. Diisik RMSE degeri,
modelin daha dogru tahmin trettigini ifade eder. R? degeri
ise bagimsiz degiskenlerden tahmin edilebilen
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‘ Veri seti. N=Degisken sayisi |

¥
| Reliel-F kullanarak miteliklerin siralanmasi |
v
‘ Indirgenmis veri seti
¥ ¥
‘ Egitim alt kiimesi ‘ | Test alt kiimesi |
¥ v
| Degiskenlerin normalizasyonu ‘
v v
‘ Yeni alt kitimenin egitilmesi ‘ Yeni alt kiimenin test
! edilmesi

Optimize edilmis (C, z, )
degerlerini bulmak i¢in
i1Zgara aramasi yonteminin
uygulanmasi

i
SVM tahmin modelini elde
etmek igin yeni alt kiimeyi
optimize edilmis
parametrelerle egitme

'

Mutluluk diizeyini tahmin

En diisiik puana sahip
degiskenin kaldirilmas:

etmek i¢in SVM tahmin

modelini kullanma

RMSE ve R? degerlerini Hayir
hesaplama

¢
N=N-1 0

l Evet

\ SON \

Sekil 1. Tek bir kat i¢gin mutluluk diizeyini tahmin etmek igin
SVM tabanli modelin akis semasi

bagimli degiskendeki varyansin oranidir. Sifira yakin bir R?
degeri, gbzlem verileriyle regresyon modeli arasinda bir
ilisgki olmadigin1 gosterirken, bire yakin bir deger,
miikemmel bir uyum gosterir. RMSE ve R? formiilleri (1) ve
(2)’de gosterilmistir.

1 n
(0
CET ey @

Denklem (1) ve (2)’de, Y gercek mutluluk diizeyi
degerini, Y’ tahmin edilen mutluluk diizeyi degerini, Y
gercek mutluluk diizeyi degerlerinin ortalamasini, n ise test
edilen alt kiime &rneklerinin sayisini gostermektedir.

Tim deneyler, cesitli veri madenciligi tekniklerini
barindiran ve ticari bir modelleme yazilimi olan DTREG?!
kullanilarak gerceklestirilmistir. DTREG, smiflandirma ve
regresyon modellerinin  geligtirilmesine olanak sagla-
maktadir ve gelecekteki gozlemler icin degerleri tahmin
edebilmektedir.

! DTREG Predictive Modelling Software, http://www.dtreg.com

Tablo 5. Makine 6grenme yontemlerinin parametre degerleri

Yontem Parametre Deger
Cost (C) [0.1-5000]
SVM Epsilon (g) [0.0001-0.6]
Gamma (y) [0.001-50]
Gizli katmandaki noron sayis1 & [2-80 & 1-5]
adim sayi1s1
MLP Gizli katmar_1 aktivasyon Lojistik
fonksiyonu
Cikt1 katmani aktivasyon <
fonksiyonu Dogrusal
Seride kullamlan maksimum [50-600]
agag sayist
B Bireysel agaglarin derinligi 5
Béliinme igin minimum boyut 10

diigiimleri

4  Sonuclar

Gelistirilen tiim tahmin modelleri iizerinden elde edilen
RMSE ve R? degerleri Tablo 6°da gosterilmistir. Elde edilen
sonuglara gore asagidaki tartigmalar yapilabilir:

e  Relief-F algoritmasiyla en 6nemli degisken KSH, en
etkisiz degisken ise HDM olarak siralanmuistir.

e KSH, SMO, KEM, ISSO, TIK, IMO, ISHO, OUG,
YGS ve TEOG degiskenlerini iceren Model 9
kullanilan yontemden bagimsiz olarak en diisik RMSE
ve en yiiksek R? degerlerini firetmistir. Egitim
asamasinda Model 9’a ait gercek ve tahmin edilen
mutluluk diizeyi degerleri i¢in dagilim grafikleri Sekil
2’de sunulmustur.

e  En iyi performansi sergileyen Model 9 incelendiginde
4 veri grubundan da en az 2’ser degisken igermekte
oldugunu gozlemlenmektedir. Dolayisiyla farkl veri
gruplarindan bazi degiskenleri birlestirmenin sonuglari
onemli derece iyilestirdigi goriilmiistiir.

e  Kullanilan yontemden bagimsiz olarak Model 11°den
OUG ve Model 17°den SMO degiskenleri
cikarildiginda RMSE  degerlerinin  arttign  ve R?
degerlerinin diistigii goriilmektedir. Bu nedenle bu
degiskenlerin mutluluk diizeyi tahmininde 6nemli rol
oynadig1 gézlemlenmistir.

e  Kullanilan yontemden bagimsiz olarak Model 2’den
ID, Model 7°den KTM ve Model 8’den OOE
degiskenleri ¢ikarildiginda RMSE degerlerinin biiyiik
oranda  diistiigi ve R? degerlerinin  arttig
gozlemlenmistir. Bu nedenle mutluluk diizeyi
tahmininde bu degiskenlerin olumsuz etkisi oldugu
goriilmektedir.

e  Mutluluk diizeyi tahmininde kullanilan 3 ydntem
karsilastirildiginda tiim modeller icin SVM yonteminin
en diisiik RMSE degerlerini ve en yiiksek R2 degerlerini
verdigi, MLP tabanli modellerin ise genelde TB tabanli
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modellere gore daha diigiilk RMSE degerleri ve daha
yiiksek R? degerleri iirettigi gdzlemlenmistir. SVM
tabanli modellerin MLP ve TB tabanli modellere gore
RMSE degerlerini iyilestirme oranlari Sekil 3’te
gorsellestirilmistir.

En iyi yontem olan SVM tabanli modellerin ortalama
RMSE degeri, MLP tabanli modellerin ortalama RMSE

degerine gore %7.69, TB tabanli modellerin ortalama
RMSE degerine gore ise %8.88 daha diigiiktiir.
Kullanilan yontemler arasinda en hizli sonuclar SVM
tarafindan elde edilmistir. Egitme siiresi derlenen
modele bagli olarak SVM yontemi igin 1 ve 2 s
arasinda, MLP yontemi i¢in 3-5 s arasinda ve TB
yontemi i¢in 2-6 s arasinda degigsmektedir.

Tablo 6. SVM, MLP ve TB tabanli tahmin modellerinin RMSE ve R? degerleri

SVM MLP B
Model No RMSE R? RMSE R? RMSE R?
Model 1 555 0.44 (44.94%) 6.26 0.29 (29.98%) 6.17 032 (32.16%)
Model 2 6.09 0.33 (33.88%) 6.14 0.32 (32.67%) 6.16 0.32 (32.19%)
Model 3 5.79 0.40 (40.09%) 5.99 0.36 (36.07%) 6.02 0.35 (35.42%)
Model 4 5.46 0.46 (46.73%) 6.16 0.32 (32.32%) 6.24 0.30 (30.47%)
Model 5 5.43 0.47 (47.48%) 5.90 0.37 (37.79%) 5.92 0.37 (37.41%)
Model 6 5.45 0.47 (47.08%) 5.71 0.41 (41.81%) 5.91 0.37 (37.58%)
Model 7 5.54 0.45 (45.23%) 5.71 0.41 (41.83%) 5.88 0.38 (38.41%)
Model 8 5.46 0.46 (46.72%) 6.03 0.35 (35.13%) 6.17 0.31 (31.97%)
Model 9 5.32 0.49 (49.53%) 5.70 0.41 (41.97%) 5.84 0.39 (39.20%)
Model 10 5.37 0.48 (48.57%) 5.79 0.40 (40.11%) 5.91 0.37 (37.63%)
Model 11 5.40 0.47 (47.97%) 6.10 0.25 (25.16%) 6.12 0.33 (33.26%)
Model 12 5.50 0.45 (45.98%) 6.48 0.29 (29.62%) 6.54 0.23 (23.63%)
Model 13 5.60 0.43 (43.98%) 6.28 0.33 (33.01%) 6.29 0.29 (29.50%)
Model 14 5.64 0.43 (43.15%) 6.13 0.35 (35.64%) 6.14 0.32 (32.75%)
Model 15 5.85 0.38 (38.89%) 6.01 0.29 (29.50%) 6.13 0.32 (32.90%)
Model 16 5.64 0.43 (43.27%) 6.32 0.28 (28.83%) 6.33 0.28 (28.59%)
Model 17 5.78 0.40 (40.38%) 5.93 0.37 (37.28%) 6.12 0.33 (33.14%)
Model 18 5.96 0.36 (36.58%) 6.17 0.32 (32.15%) 6.48 0.25 (25.14%)
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Sekil 3. SVM tabanli modellerin MLP ve TB tabanl
modellere gore RMSE degerlerini iyilestirme oranlari

5 Ozet ve oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’deki mutluluk diizeyini
etkileyen faktorleri belirlemek {izere Relief-F nitelik segme
algoritmasi ile birlestirilmis Destek Vektor Makinesi (SVM),
Cok Katmanli Sinir Ag1t (MLP) ve Aga¢ Arttirma (TB)
tabanli yeni modeller dnerilmistir. Modellerin performanst
RMSE ve R? degerlerinin hesaplanmasiyla degerlendiril-
migtir. Elde edilen sonuglara gore saglik hizmetlerinden
memnuniyet orani, sagligindan memnuniyet orani ile orta ve
iisti gelir grubundaki hanelerin orani degiskenlerinin
mutluluk  diizeyi tahmininde O6nemli rol oynadigt
gozlemlenmistir. Ayrica, SVM yonteminin mutluluk diizeyi
tahmininde etkin bir yontem oldugu ve tiim tahmin modelleri
icin MLP ve TB yontemlerine gore daha diisik RMSE ve
daha yiiksek R? degerleri iirettigi gdzlemlenmistir.

Mutluluk diizeyi tahmini ile ilgili gelecek ¢alismalarda
derin 6grenme gibi farkli makine Ogrenme yontemleri
kullanilabilir ve nitelik segici algoritmalar ¢esitlendirilebilir.
Daha fazla TUIK veri grubu kullamlarak tahmin dogrulugu
daha da arttirilmis yeni modeller gelistirilebilir. Bu
calismada onerilen en dogru tahmin modellerini igeren bir
uygulama gelistirilerek kullanicilara yeni verilerle ilgili
gercek zamanli mutluluk diizeyi tahmini iiretme imkani
saglanabilir.

Tesekkiir

Bu calismada, TUIK’in “illerde Yasam Endeksi” ve
“Yasam Memnuniyeti Arastirmasi” kapsaminda elde edilen
veriler kullanilmigtir. Yazarlar veri setinin kullanim izni igin
TUIK e tesekkiir eder.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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Retina kan damarlarini ¢ikarmak icin esikleme temelli morfolojik bir yontem

A threshold-based morphological method for extraction blood vessels from retina
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Ozet

Son yillarda, diyabete bagli retina hastaligi korliigiin 6nde
gelen nedenlerinden biri haline gelmistir. Bu hastaligin
online gecgebilmek i¢in retina ag yapisiin dogru
boliitlenmesi gerekir. Retina ag yapisinin dogru ve hizlh
boliitlenmesi icin bilgisayar destekli tani sistemlerine
ihtiyag duyulur. Bu makalede, renkli retina fundus
goriintiisti iizerinde retina damarlarini otomatik olarak
boliitleyen bir yontem Onerilmistir. Retina damar ag
yapisini boliitlemek i¢in morfolojik islemlere dayali bir
yontem retina  gOrlintiileri  iizerine uygulanmistir.
Morfolojik islemlerin uygulandigi fundus goriintiisiine iig
farkli esikleme yontemi uygulanmistir. Bu esikleme
yontemleri; Coklu Esikleme, Maksimum Entropi Tabanli
Esikleme ve Bulanmik Kiimeleme Tabanli Esikleme
yontemleridir. Esikleme sonucunda boéliitlenmis damar
goriintiileri elde edilmistir. Bu makalede amag¢ farkli
esikleme algoritmalariin ayni goriintliler {izerindeki
performans karsilagtirmasimt  saglamaktir. Uygulanan
yontem, herkese acik olarak sunulan retina goriintii veri seti
iizerinde dogrulanmistir. Deneysel sonuglar, Onerilen
yontemin  dogru  bir sekilde tespit edebildigini
gostermektedir. Esikleme algoritmalariin 40 goriintiiden
olusan veri seti iizerindeki dogruluk orani Bulanik Mantik
Tabanli Esikleme i¢in 0.952, Maksimum Entopi Tabanlt
Esikleme igin 0.950 ve Coklu Esikleme igin 0.925 olarak
hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Retina, Fundus, Esikleme yontemleri,
Morfolojik islemler

1 Giris

Diyabete bagl retina bozukluklar1 kisilerde korliige
sebep olan ve Diyabetik Retinopati (DR) olarak adlandirilan
en onemli hastaliklardan biridir. Bu hastaligin erken teshis
edilmesi, kisilerde gdrme yetisinin kaybolmamasi agisindan
onemlidir. DR hastalifinin erken ve dogru teshis edilmesi
icin retina damarlarinin dogru bir sekilde boliitlenmesi
gerekir. Retina goriintiilerinin tespit edilmesi i¢in bilgisayar
destekli sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler yenilik¢i
yontemler kullanarak siirekli gelistirilmektedir.

Literatiirde retina damar boliitleme islemi isin geleneksel
yontemler ve son zamanlarda popiiler hale gelen derin
O0grenme yontemleri 6nerilmisgtir. Derin 6grenme yontemleri
ile retina damar bdliitleme sistemlerinin gelistirilmesi daha
saglam sonuglar verir ancak donanim baglilig1 gerektirir.
Ancak  geleneksel yontemler olarak  adlandirilan

Abstract

In recent years, the diabetes-related retinal disease has
become one of the leading causes of blindness. In order to
prevent this disease, the retinal network structure needs to
be segmented correctly. Computer-aided diagnostic
systems are required for accurate and fast segmentation of
the retinal network structure. In this paper, a method is
proposed to segments retinal vessels automatically in the
color retinal fundus image. A method based on
morphological procedures to segmentation of vessels has
been applied on retinal images. Three different thresholding
methods were applied to the fundus image obtained as a
result of morphological processes. These thresholding
methods are; Multiple Thresholding, Maximum Entropy
Based Thresholding and Fuzzy Cluster Based Thresholding
methods. As a result of thresholding, segmented vessel
images were obtained. The aim of this paper is to show the
performance comparison of different thresholding
algorithms on the same images. The method applied has
been validated on the retinal image data set that is publicly
available. The experimental results show that the proposed
method can accurately detect. The accuracy ratio of the
thresholding algorithms on the data set consisting of 40
images was calculated as 0.952 for Fuzzy Logic Based
Threshold, 0.950 for Maximum Entopy Based Threshold
and 0.925 for Multiple Threshold.

Keywords: Retina, Fundus, Threshold Methods,

Morphological processes

denetimli/denetimsiz 6grenme yontemleri [1-9], morfolojik
yontemler [10-12], uyum siizgeci [13] gibi yontemler daha
hizli ve daha anlagilabilir yontemlerdir. Bu makalede
geleneksel bir yontem olan morfolojik tabanli bir yontem
kullanilmis olup literatiirde Onerilen diger yoOntemler
sOyledir:

Soares vd. [2] tarafindan retina goriintiilerinin piksel
parlaklik degerleri iizerinde fakli 6l¢eklerde Gabor-Dalgacik
doniistimii uygulanmustir. Elde edilen farkli 6l¢ekteki Gabor-
Dalgacik doniisiim ¢iktilart 6zellik olarak kullanilmistir.
Daha sonra tiim goriintilye Bayes Siniflandirict uygulanarak
fundus goriintiileri damar ya da damar olmayan bolgelere
ayrilmustir. Niemeijer vd. [5], piksel siniflandirma yontemini
onermislerdir. Onerdikleri bu sistemde Matematiksel
Morfoloji, Bolge Biiyiitme, Eglestirilmis Filtre ve
Dogrulama Tabanli Yerel Esik yaklasimi karsilastirilmistir.

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: btoptas@bandirma.edu.tr (B. Toptas)
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Diego Marin vd. [6] tarafindan fundus goriintiisiindeki her
pikselden yedi boyutlu bir 6zellik vektori ¢ikarilmistir.
Cikarilan dzellikler sinir ag1 kullanilarak siniflandirilmistir.
Siniflandirma asamasinda 6ncelikle tespit edilen piksellerin
bosluklar1 doldurulmus, daha sonra hatali tespit edilen damar
pikselleri damar olmayan olarak yeniden simiflandirilmustir.
M. Elena Martinez-Perez vd. [14] tarafindan hessian
matrisinin 6zdeger analizine dayanan bir ¢izgi gelistirme
filtresi onerilmistir. Daha sonra gradyan buyiikliigii ve temel
egrilik kullanilarak 6zellik ¢ikarilmistir. Bu iki 6zellik damar
veya arka plan olarak siniflandirilmasi i¢in Bolge Biiyiitme
yaklagiminda kullamlmistir. Sven Holm vd. [15] tarafindan
damar boliitleme igin iki paralel yontem Onerilmistir. Bu
yontemlerden ilki sadece fundus goriintliniin piksel
yogunlugunu kullanarak damar ve damar olmayan pikselleri
boliitlere ayirmaktadir. Ikinci yontem ise tamamen damar
yogunlugunu kullanarak fundus goriintiilerinde yerel
giiriiltliyli azaltip damar bdliitlemeyi saglayan birkag
adimdan olugmaktadir. Chengzhang Zhu vd. [16] tarafindan
Asinn Ogrenme Makinesine dayali denetimli bir yontem
Onerilmistir. Boliitleme asamasinda, boliitleme
goriintiisiinden ¢ikarilan 6zellik vektorii egitim asamasinda
elde edilen simiflandiricinin girigi olarak kullanilmstir.
Egitim agamasi i¢in, egitim goriintiisiiniin her pikselinden bir
ozellik vektori gikarilmigtir. Simiflandiricimin giktisi, ikili
retina damar boliitleme sonucu olmustur. Jingliang Zhao vd.
[17] tarafindan 6ncelikli olarak fundus goriintiiler {izerinde
goriintii iyilestirilmesi yapilmustir. lyilestirilmis goriintiiler
iizerinde Siiper Piksel (SLIC) yontemi uygulanmig ve
boliitleme gerceklestirilmistir. Ardindan otomatik olarak
secilen diigiim noktalarindan damar takibine baglanmig ve
belirlenen durma kriterine ulagildiginda takip iglemi
sonlanmastir.

Retinanin oksijensiz kalmasi sonucu retinada istenmeyen
yeni damarlar olusur. Bu damarlar hassas bir yapida olup DR
hastaliginin habercisidir. Bu istenmeyen damarlari tespit
etmek i¢in retina damar ag yapisinin bilinmesi gerekir. Bu
makalede, retina damar ag yapisini otomatik olarak
boliitleyen morfolojik tabanli bir yontem Onerilmistir. Bu
yontem morfolojik islemlere dayali iki farkli yontemden
esinlenerek olusturulmustur. Bu yontemde, ilk 6nce RGB
renk uzayindaki goriintiiller gri olgekli goriintiilere
donustiiriilmistir. Daha sonra, gri 6lgekli goriintiiniin tersi
tizerinde Ust-sapka, alt-sapka ve morfolojik agma yontemi
uygulanmistir. Morfolojik {ist ve alt sapka yoOntemin
kullanilmas1 ile retina damalarinin belirginlestirilmesi
saglanmistir.  Belirginlestirilmis  retina  goriintiilerini
bolitlemek igin ii¢ farkli esikleme yontemi kullanilmistir.
Kullanilan esikleme yontemleri Coklu Esikleme yontemi,
Maksimum Entropi Tabanli Esikleme yontemi ve Bulanik
Kiimeleme Tabanli Esikleme ydntemidir. Onerilen yontem
literatiirdeki diger geleneksel yontemlerle de kiyaslanabilir
olmast i¢in halka acik olarak sunulan DRIVE veri seti
lizerinde test edilmistir. Bu makalede, literatiirdeki mevcut
caligmalardan farkli olarak retina fundus goriintiileri
iizerinde farkli esik algoritmalarinin  kiyaslanmasi
yapilmistir.

Makalenin organizasyonu soyledir. Ikinci béliimde
Materyal ve Metot anlatilmaktadir. Ugilinci béliimde

Kullamlan Yontemden bahsedilir. Dordiincii  bolimde
Bulgular ve Tartigmadan bahsedilir. Son bdolimde ise
Sonuglar boliimii bulunmaktadir.

2 Materyal ve metot

Bu boliim, onerilen yontemin arkasindaki ilgili teorik
materyal ve metotlarn kisa bir incelemesini igerir. Ilgili her
caligma sonraki alt boliimlerde detaylandirilmistir.

2.1 Morfolojik islemler

Morfolojik islemlerin temel amaci, goriintiiniin temel
ozelliklerini korumak ve goriintiiyli basitlestirmektir. Bu
calismada, 1ist-sapka ve alt-sapka doniisiimleri kan
damarlarma belirginlik kazandirmak igin kullamlir. Ust-
sapka doniisiimii, bir giris goriintiisiine morfolojik agma
islemi uygulandiktan sonra uygulama sonucunun orijinal
giris goriintiisiinden ¢ikarilmas: iglemidir. Bu islemin
matematiksel ifadesi Denklem (1)’de verilmistir. Alt-sapka
doniistimii, bir girig goriintiisiine morfolojik bir kapama
islemi uygulandiktan sonra uygulama sonucunun orijinal
giris goriintiisiinden ¢ikarilmas: iglemidir. Bu islemin
matematiksel ifadesi Denklem (2)’de verilmistir.

T (9) =9-(g°SE) 1)
By (9)=(g*SE)-g )

Burada, o operatori morfolojik a¢ma islemini, e
operatorii ise morfolojik kapama islemini temsil etmektedir.
SE parametresi ise, bir yapi elemanidir. Bu ¢aligmada, agilma
operatori igin 21x21°lik bir disk yap1 elemans, alt ve ist-
sapka doniistimleri i¢in ise uzunlugu 21 olan bir ¢izgi yap1
elemani kullanilmisgtir.

Denklem (1) 'e gore, agma operatorii goriintiiniin arka
planma etki ettiginden, iist-sapka doniigiimiiniin goriintiiniin
arka planimni ¢ikarmasi beklenir. Bu doniisiim, yiiksek
gecirgen bir filtre gibi davranir ve goriintiiniin maskeden
daha kii¢iik olan parlak alanlarim ¢ikarir. Denklem (2) 'ye
gore, alt-sapka doniisiimii goriintiiniin arka planini etkiler ve
goriintiiniin arka plandaki maskeden daha kiigiik olan bazi
karanlik alanlari {izerinde etkili olur. Parlak alanlari (agma
operatoriiniin  sonuglar1) goriintiiye eklemek ve karanlik
alanlar1 (kapama operatoriiniin - sonuglar1) gériintiiden
¢ikarmak miimkiindiir. Sonug¢ olarak, aydinlik ve karanlik
alanlar arasindaki kontrastta bir iyilesme olacaktir.

2.2 FEgsikleme yontemleri

Goriintl esikleme sadeligi ve saglamlig1 nedeni ile en sik
kullanilan goriinti  boliitleme yontemlerinden Dbiridir.
Esikleme islemi, gri 6lgekli bir goriiniin yogunluk seviyesine
gore siniflara ayrildigr bir islemdir. Bu siniflandirma iglemi
icin tanimlanmis kurallara uygun bir esik degeri segcmek
gerekir. Bu ¢aligmada kullanilan esikleme yoOntemleri
sOyledir;

2.2.1 Cok seviyeli esikleme

Gri dlgekli goriintiiyii birkag farkli bdlgeye ayirabilen bir
islemdir [18]. Bu isleme ait uyulmasi gereken kural Denklem
(3)’de matematiksel olarak ifade edilmistir.

11



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 010-016
B. Toptas, D. Hanbay

C,«pif 0<p<th

C,«pif th<p<L-1 ©)

Burada, p parametresi L gri tonlama seviyeleri L = {0, 1,
2,..., L - 1} ile temsil edilebilen gri tonlama goriintiisiiniin
piksellerinden biridir. C1 ve C2 parametreleri, p pikselinin
atanacagi siiflardir, th parametresi ise esik degeridir.

2.2.2 Maksimum entropi tabanli esikleme

Entopi yontemlerine bagli esikleme islemi arastirmacilar
tarafindan tercih edilen bir yontemdir [19]. Otsu’nun
esikleme algoritmasindan farkli olarak siniflar arasindaki
varyansit maksimize etmek ya da sinif i¢i varyansi: minimize
etmek yerine smiflar arasi entropi maksimize edilir. Bu
yonteme gore, bir goriintiideki yogunluk degerlerinin olasilik
dagilimina katki veren 6n ve arka plan goriintiisiine ait
entropi degerleri ayrt ayri hesaplanir ve toplamlari
maksimize edilir. Ardindan, entropinin toplamim1 maksimize
eden bir optimum esik degeri hesaplanir [20]. Arka ve 6n
plan goriintiisiine ait entropi degeri Denklem (4) ve Denklem
(5)’de verilmistir. Denklem (6) arka ve 6n plan goriintiisiine
ait entropi degerlerinin maksimize edilmis halidir.

Hy(t) = —Z%Ioge(g) )
HL =3 o tog, () (5)
t" = ArgMax{H, (t) + H,, (1)} (6)

teG

Burada, t esik degerini temsil eder, P; parametresi
P= Zt . P, olarak hesaplanir. P parametresi goriintiideki i
=l

gri diizeyinin olasiligidir.

2.2.3 Bulanik mantik tabanl esikleme

Bulanik kiimeleme bir yumusak kiimeleme teknigidir. Bu
kiimeleme yontemi, nesnelerin kiimelere olan aitligini ifade
etmek i¢in bir derece kavrami kullanir [21]. Her nesne igin,
toplam derece 1’dir. Denklem (7) her pikselin iyelik
degerini hesaplamak i¢in kullanilir.

1

i
o | %=

(M
“H e

2

Burada, uj parametresi {yelik fonksiyonunu, X;
parametresi bireysel piksel degerini, Cj ve cx parametreleri
kiime merkezini ve m parametresi 1'den fazla gercek degeri
temsil etmektedir.

Boliitleme goriintiilerini ikili goriintiilere doniistirmek
i¢in kullanilacak esik hesaplamasi Denklem (8) ve Denklem
(9) da verildigi gibidir.
max(l(cl ==1)) + min(l(c2 == 2))

Seviye 0= ) 8
Seviyel= max(l(c2 == 1))42- min(l(c3 ==3)) 9)

Burada, ¢ parametresi simfi, | parametresi goriintiiyli ve
Seviye parametresi denklemden gelen egik degeridir.

3 Kullanilan yontem

Onerilen yontemde, veri setinde bulunan fundus
goriintiilerine ait damarlarin boliitlenmesi  saglanmustir.
Oncelikle, veri setinde bulunan goriintiiler RGB renk
uzayindan gri 6lgekli goriintiilere doniistiiriiliir. Gri dlgekli
goriintiilerin tersi lizerinde Onerilen sistem uygulanir. Sekil
1°de veri setine ait bir goriintii ve bu goriintiiye ait gri dlgekli
gbriintii ile gri dlgekli gdriintiiniin tersi verilmistir. Onerilen
sistemin genel yapisi ise Sekil 2°de verildigi gibidir.

Sekil 1. Ornek veri se}i gOriintiisii, Sirastyla, grijinal
RGB goriintii, Gri-Olgekli goriinti, Gri-Olgekli
goriintiiniin tersi

Esiklem e Yontemleri

Coklu Bulank Manttk ~ Maksimum Entropi
Esikleme Tabanli Esikleme Tabanh Esi

Performans iyilestirm e

Coklu Bulanik Mantik ~ Maksimum Entropi|
1 Tabanli Esikleme Tabanl Esikleme |

Esikleme

Sekil 2. Akis semasi

3.1 Veri seti

Onerilen yéntem diger yontemlerle kiyaslanabilir olmasi
acisindan halka agik olarak sunulan DRIVE veri seti
iizerinde test edilmistir. DRIVE veri setindeki goriintiiler 45°
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goriis alaninda Canon 3CCD ile ¢ekilmistir. Goriintiilerin her
biri 565 x 584 piksel boyutunda 20 egitim ve 20 test
goriintiisinden  olugmaktadir. Veri setindeki damar
pikselleri, deneyimli bir géz doktoru tarafindan egitilmis ti¢
gozlemci tarafindan manuel olarak boliimlere ayrilmustir.
Test seti iki farkli gozlemci tarafindan iki kez
boliitlendirilmis goriintiilerden olusur.

3.2 Morfolojik islemler

Retina kan damarlari, retina arka planina goére daha koyu
goriiniirler. Ancak, bazi durumlarda kan damarlarinin
merkez ¢izgisi bolgesinde parlaklik goriiniir. Bu goériiniim
yansimalardan kaynaklanmaktadir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in ilk dnce morfolojik agma islemi uygulanir.
Morfolojik agma iglemi igin yarigapt 21 olan bir disk
olusturulur. Olusturulan bu disk gri Slgekli goriintiiniin
tersine uygulanarak morfolojik agma islemi yapilmis olur.
Daha sonra uzunlugu 21 olan bir ¢izgisel yap1 elemani
olusturulur. Olusturulan bu ¢izgisel yap1 elemani gri 6lgekli
goriintiiniin  tersine uygulanarak {ist-sapka ve alt-sapka
doniistimleri tamamlanmis olur. Sekil 3’de bu asamaya kadar
anlatilan iglemler gorsel olarak ifade edilmistir.

Sekil 3. Morfoljik islemler. Sirasi ile morfolojik
acma, Ust sapka ve alt sapka islemleri

Belirli bir agida yonlendirilmis ¢izgisel bir yapilandirma
elamani fundus igerisinde tutulamadiginda bir damar1 veya
damarmn bir kismimi yok edebilir. Bu problem genelde
yapilandirma elemani dikey yonlere sahip oldugunda ve
yapilandirma elemani damar genisliginden daha biiylik
oldugu durumlarda ortaya ¢ikmistir. Oysa yapilandirma
elemaninin yonil ile damar paralel oldugunda bir yok olma
olay1 meydana gelmeyecektir. M. Fraz vd. [11], bu probleme
¢oziim olmasi ig¢in 21 piksel uzunlugunda bir cizgisel
yapilandirma elemani belirlemistir. Bu yapisal elemant
22.5°’lik agilarla dondermis ve en biiyiik ¢apa sahip damari
¢ikarmak igin bir toplam iist sapka donilisiimii kullanmastir.
M. Fraz vd. [11] tarafindan Onerilen toplam iist sapka
doniistimiinden esinlenerek her biri 21 piksel uzunlugunda
bir ¢izgiyi temsil eden ve her 22.5° 'de dondiiriilen bir ¢izgi
yapilandirma elemani sadece {ist sapkaya degil ayrica alt
sapka ve morfolojik agma iglemine uygulanmstir. Denklem
(10)’da toplam iist sapka islemine dahil edilen toplam alt
sapka ve toplam morfolojik agma islemi matematiksel olarak
ifade edilmistir. Sekil 4’te bu asamaya ait islem sonuglari
gorsel olarak verilmistir.

0
ISth = ZGEA Ith
_ 0

I8, =2, 10 (10)

_ 0
ISO _ZBEAIO

Burada, Isi, Issh Ve IS, parametreleri sirasiyla @
derecelerde yapisal elemanin iist-sapka, alt-sapka ve
morfolojik agma islemlerinin toplamidir. A parametresi,
{x]0 < x <180ve xmod(22.5) = 0} olarak tanimlamr.

Sekil 4. Morfolojik islem dongii sonucu. Sirasiyla
morfolojik a¢gma, iist-sapka ve alt-sapka sonuglari. (BKz.
Denklem (10))

Daha sonra, M. D. Saleh vd. [12] tarafindan Onerilen
matematiksel ifade kullamilmis ve Denklem (10)’ da elde
edilen sonuglar bu matematiksel ifadeye gore nihai sonuca
ulasmistir. M. D. Saleh vd. [12]” de verilen matematiksel
ifadede morfolojik agma igleminin tizerine ist-sapka sonucu
eklenerek elde edilen sonug alt-sapka sonucundan ¢ikarilir.
Onerilen yontemde Denklem (10)’ dan elde edilen toplam
morfolojik agma, toplam iist sapka ve toplam alt sapka
sonuclart Denklem (11)’de ifade edildigi gibi isleme
almmistir. Uzunlugu 21 piksel olan ve 22.5°’lik agilarla
donerek her a¢1 i¢in olusturulan toplam morfolojik agma
islemi toplam iist sapka doniigiimiine eklenmis ve elde edilen
sonu¢ toplam alt sapka doniisiimiinden ¢ikarilmigtir. Bu
asamaya ait gorsel sonuglar Sekil 5’de sunulmustur.

I =(ls, + s, )— Is,, (11)

Sekil 5. Onerilen yontem sonucu. flk gériintii Denklem
(11) sonucu, Ikinci goriintii ilk goriintiiniin tersi alinmig
halidir.

4 Bulgular ve tartisma

4.1 Boliitleme sonuglart

Ug farkli esikleme algoritmasi iyilestirilmis fundus
goriintiileri  iizerinde uygulanarak damar piksellerinin
boliitlenmesi saglanmustir. Tyilestirilmis goriintiiler esikleme
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islemine tabi tutulduktan sonra ¢ikti goriintiileri tizerinde
performans iyilestirilmesi  yapilmistir.  Performans
iyilestirme yonteminde damara ait olmayan damar benzeri
goriintiiler morfolojik islemler kullanilarak yok edilmistir.
Bu asama bagl bilesen analizi kullanilarak o6nce kiigiik
nesneler silinmis daha sonrada damardan kopuk kiigiik
bosluklar  doldurulmustur. Sekil 6’da  esikleme
algoritmalarimin performans iyilestirme sonuglar1 gorsel
olarak sunulmustur. Sekil 6’da ilk siitunda orijinal
goriintiiler, ikinci siitunda Bulanik Mantik Tabanli Egikleme
yontem sonuglari, Ugiincii siitunda Maksimum Entropi
Tabanli Esikleme yontem sonuglari, son siitunda Coklu
Esikleme yontem sonuglari gdsterilmistir.

Sekil 6. Performans lyilestirme Sonuglari. Birinci satirlar
esikleme sonuglarini, ikinci satirlar iyilestirme sonuglarini
gostermektedir. Orijinal goriintiiniin altindaki gériintiiler
1.manuel boliitlenmis gergek zemin goriintiileridir.

Uygulanan yontemin basari Olgiitiinii hesaplamak igin
Dogruluk Oram 6l¢iisti kullamilmigtir. Denklem (12)’de
Dogruluk Orani 6l¢iitiiniin matematiksel ifadesi verilmistir.

TP+TN
ACC =
TP+FP+TN +FN (12)

Burada, TP parametresi dogru pozitif, FP parametresi
yanhs pozitif, TN parametresi dogru negatif ve FN
parametresi yanlis negatif pikselleri temsil eder. ACC
parametresi dogruluk oranimi temsil eder. Hem béliitlenmis
goriintiide hem de gergek zemin goriintiisiinde ayn1 piksele
ait ve piksel degerleri “1” olan piksellerin toplami TP
parametresinin  degerini  olusturur. Hem  bdliitlenmis
gorlintiide hem de ger¢ek zemin goriintiisiinde ayni piksele
ait ve piksel degerleri “0” olan piksellerin toplami TN
parametresinin  degerini olusturur. Hem bdliitlenmis
gorlintiide hem de ger¢ek zemin goriintiisiinde ayni1 piksele
ait ve piksel degerleri boliitlenmis goriinti i¢in “0”, gercek
zemin gorintlisii icin “1” olan piksellerin toplami FN

parametresinin  degerini  olusturur. Hem bdliitlenmis
goriintiide hem de gergek zemin goriintiisiinde ayni piksele
ait ve piksel degerleri boliitlenmis goriintii icin “1”, gercek
zemin gorintiisii icin “0” olan piksellerin toplami1 FP
parametresinin degerini olusturur.

Tablo 1’de uygulanan yontem de kullanilan ii¢ esikleme
yonteminden elde edilen sonuglar gosterilmistir. Uygulanan
yontem, DRIVE veri seti lizerinde hem test hem egitim veri
kiimesi iizerinde denenmis olup toplamda 40 goriintii
lizerinde ¢aligtirtlmigtir.

Tablo 1. Esikleme yontemlerinin dogruluk oran sonuglari

. Bulanik Mantik Maksimum .
G(i)sr;lnr;tu Tabanl Entropi Tabanl Cok\l{u“ Eflkl.e me
Esikleme Esikleme ontemt
01_test 0.9610 0.95864 0.9550
02_test 0.9511 0.95653 0.9579
03_test 0.9522 0.93426 0.9301
04_test 0.9491 0.95705 0.9570
05_test 0.9526 0.94855 0.9450
06_test 0.9485 0.94221 0.9136
07_test 0.9505 0.94895 0.9444
08_test 0.9510 0.94043 0.9148
09_test 0.9530 0.94627 0.9345
10_test 0.9586 0.95376 0.9518
11 test 0.9494 0.94976 0.9479
12_test 0.9550 0.95244 0.9072
13_test 0.9500 0.94601 0.9460
14 test 0.9617 0.95821 0.9344
15_test 0.9636 0.96398 0.9493
16_test 0.9562 0.95520 0.9536
17_test 0.9574 0.95023 0.9290
18_test 0.9569 0.95723 0.9454
19_test 0.9713 0.96701 0.9561
20_test 0.9582 0.95505 0.9110
21 training 0.9582 0.95968 0.9630
22_training 0.9533 0.95464 0.9524
23_training 0.9173 0.95349 0.8338
24 training 0.9382 0.94285 0.9435
25_training 0.9459 0.92455 0.9161
26_training 0.9545 0.94524 0.8448
27_training 0.9479 0.95131 0.9504
28 _training 0.9493 0.95311 0.9523
29_training 0.9589 0.95624 0.9478
30_training 0.9447 0.93437 0.5305
31_training 0.9464 0.94877 0.9505
32_training 0.9609 0.95895 0.9602
33_training 0.9588 0.95740 0.9563
34 _training 0.9213 0.92242 0.8836
35_training 0.9574 0.95969 0.9567
36_training 0.9400 0.93858 0.9420
37_training 0.9542 0.95534 0.9527
38_training 0.9524 0.94959 0.9481
39_training 0.9507 0.94576 0.9114
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40_training 0.9624 0.96145 0.9368

Tablo 1°de verilen sonuglarin alandaki birka¢ yaygin
yontemden daha iyi performans gosterdigi gorilebilir.
DRIVE veri setindeki 40 goriintiiye ait li¢ esikleme
yonteminin esik degeri Tablo 2°de gosterilmistir. Yapilan
caligmanin diger geleneksel yontemlerle karsilagtiriimasi
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Esikleme yontemlerinin degerleri

Goriintii Bulanik Mantik M ak_si mum onlu
ismi Tgbanll Entropl Tabanl Eslklemf;
Esikleme Esikleme Yontemi
01_test 78 84 81
02_test 96 81 96
03_test 61 90 64
04 _test 103 74 102
05_test 66 80 72
06_test 60 84 64
07_test 78 84 84
08_test 56 83 64
09_test 60 85 65
10_test 69 85 75
11 _test 101 79 101
12_test 61 86 67
13_test 76 85 80
14 test 69 87 73
15_test 81 86 87
16_test 83 84 87
17_test 65 87 68
18_test 74 84 79
19_test 71 83 75
20_test 57 88 62
21 _training 90 84 93
22_training 86 80 88
23_training 67 104 71
24 _training 92 82 93
25_training 48 91 62
26_training 52 88 59
27_training 91 81 94
28_training 94 81 95
29_training 68 79 75
30_training 39 98 44
31_training 114 71 112
32_training 75 80 80
33_training 82 85 86
34_training 85 86 88
35_training 92 82 94
36_training 84 86 87
37_training 96 80 98
38_training 74 83 79
39_training 61 91 64
40 _training 63 79 67

Tablo 3. Diger yontemlerle performans karsilagtirmasi

Literatiirdeki Yontemler Dogruluk Orani

BenjunYin vd. [22] 0.943
B.Barkana vd. [23] 0.950
Peter Bankhead vd. [24] 0.937
M.M. Fraza vd. [11] 0.947
J.Zhang vd. [17] 0.943
Onerilen Yéntem

Bulanik Mantik Tabanli Dogruluk Orani 0.952

Maksimum Entropi Tabanli Dogruluk 0.950

Orani

Esikleme Tabanli Dogruluk Orani 0.925

5 Sonuglar

Bu makalede, paylagima acik olarak sunulan DRIVE veri
seti lizerinde morfolojik islemlere dayali bir damar
iyilestirme yontemi kullanilmistir. Damar iyilestirme
asamasindan sonra Coklu Esikleme, Bulanik Mantik Tabanli
Esikleme ve Maksimum Esikleme yontemleri kullanilarak
damar bolitlemesi yapilmistir. Bu yontem temelde
morfolojik islemlere dayanmis olsa da asil amag esikleme
algoritmalarmin  yontem iizerindeki performanslarinin
kargilagtirilmasidir. Esikleme yontemleri, dogasi ne olursa
olsun tim veriler iizerinde kullanilabilir. Ancak, farkli
esikleme yontemlerinin ayni iyilestirilmis goriintii tizerinde
farkli sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu makalede,
Bulanik Mantik Tabanli Esikleme yonteminin ortalama
dogruluk orami 0.952 olarak hesaplanmis ve diger iki
esikleme yonteminden daha yiiksek bir degere sahip
olmustur.

Bu makalede elde edilen deneysel sonuglar tatmin edici
bir seviyededir. Onerilen ydntem gelistirilmeye aciktir.
Halka acik bir veri seti kullanildig: i¢in karsilastirmasi ve
dogrulugu test edilebilir durumdadir. Tleriki
calismalarimizda, bu makalede elde ettigimiz esikleme
yontemleri tecriibelerimizi kullanarak popiiler algoritmalar
ile goriintii esikleme iizerinde ¢aligmay1 hedeflemekteyiz.
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Ozet

Gliniimiizde artan niifus ile atiksu miktart ve kirletici
konsantrasyonlar1 da niifusa paralel olarak artmaktadir.
Atiksularin olumsuz etkilerini en aza indirmeyi amaglayan
aritma tesislerinde karsilasilan problemler arastirildiginda,
sorunlarin bazen proje asamasindaki hatalardan, bazen de
isletme hatalarindan kaynaklandigr goriilmektedir. Bu
hatalar beklenenin {izerinde isletme maliyetlerini
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle proje asamasi ve
isletme asamasinda dikkat edilmesi gereken noktalarin
belirlenmesi ve gelistirilmesi 6nemli bir konu haline
gelmistir. Bu ¢aliyma kapsaminda A0 prosesi olarak
tasarlanarak 2018 yilinda isletmeye alinan Azerbaycan
Nahgivan Atiksu Aritma Tesisinin proje asamasinda ve
isletme asamasindaki hedeflenen kirlilik giderim verimi
kiyaslanmistir. Tesisin 12 ay boyunca BOls, KOI, AKM,
TN ve TP parametreleri incelenmistir. Tesise gelen
ortalama BOIs ve KOI konsantrasyonunun 1. kademe proje
hesaplarindan yaklagik %33 diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Kirlilik ytiklerinin yiiksek hesaplanmast
sonmucu C:N:P orant degismis, karbon kaynagi
eksikliginden kaynakli ¢esitli isletme problemleri ve verim
kayb1 olugsmustur. Bu 6rnek tesis iizerinden projelendirme
asamasinda yerinde dl¢limler yapilmasinin ve giincel hesap
metotlar1 kullanilmasinin 6nemi vurgulanmstir.

Anahtar kelimeler: Aritma verimi, Tasarim Kkriterleri,
Atiksu aritma tesisi, Azerbaycan

1. Giris

Diinyamizdaki hizli niifus artis1 ve teknolojik gelismeler
ile ekolojik sistemin en onemli pargasi olan su kaynaklari
hizla kirlenmekte ve olusan atiksu miktarlari artmaktadir [1].
Diinyada her on kisiden ikisinin giivenli igme suyuna erigimi
bulunmamakta ve kuraklik nedeniyle pek cok iilkede su
kisitlamalar1 yaganmaktadir. Bu nedenle kullanilmis sularin
aritim siirecinden gegerek ayni sisteme geri dondiiriilmek ya
da bagka bir amag i¢in kullanilmak tizere yeniden kullanimi
ve su tasarrufu i¢in azami gayret gosterilmesi giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir [2].

Abstract

Today, with the increasing population, the amount of
wastewater and concentrations of pollutants are increasing
in parallel with the population. When investigating
problems at treatment plants aimed at minimizing the
negative impact of wastewater, it is observed that problems
are sometimes caused by mistakes at the project stage and
sometimes by operating errors. These errors lead to higher
operating costs than expected. Therefore, the determination
and development of points to be considered both during the
project and operation phase has become an important issue.
In this study, the efficiency of pollution removal targeted at
the project stage and the efficiency of pollution removal at
the operating stage of the Azerbaijan Nakhchivan
Wastewater Treatment Plant, which was designed as an
A0 process and started to operate in 2018, were compared.
The wastewater treatment plant parameters of BODs, COD,
MLSS, TN and TP were examined for 12 months. When
these parameters were analyzed, it was observed that the
average concentration of BODs and COD arriving at the
WWTP was approximately 33% lower than the 1 stage
project calculations. As a result of high calculation of
pollution loads, the C:N:P ratio changed, various operating
problems and loss of efficiency occurred due to carbon
deficiency. The importance of using on-site measurements
and ideal calculation methods at the project design stage
was emphasized through this WWTP.

Keywords: Treatment efficiency, Design criteria,
Wastewater treatment plant, Azerbaijan

Atiksu aritma tesisleri (AAT) gerek yatirnm maliyeti,
gerekse igletme maliyeti yliksek tesislerdir. Yiiksek maliyetli
bu tesislerin tasarim agamasinda analizler titizlikle yapilmali
ve tesis devreye alindiginda dogru isletme ile hedeflenen
cikis suyu kalitesine ulagilmalidir. Tesisin yapilacagi
yerlesim biriminin atik suyunun igerdigi kirleticilerin
dikkatli bir sekilde tespit edilmesi, tesis yatirim ve igletme
maliyetini miimkiin oldugunca diisiirecek ve isletme
kolaylig1 saglayacaktir. Dogru prosesin segilmesi ig¢in
gelecek niifus, debi ve kirlilik yiiklerinin yiiksek dogrulukla
hesaplanmasi ve tesis performansini belirleyecek tiim
faktorlerin proje asamasinda dikkatlice degerlendirilmesi
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gerekir. Bu degerlendirmelerin uygun bir sekilde
yapilmamasi aritma tesislerinin  isletmesini  yapan
kuruluglarda sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlar
tesislerin ilk kurulug ve isletme maliyetlerine biiyiik yiik
getirmektedir. Aritma tesislerinin  6ngériilen  verimi
saglamasi ne derece rasyonel olarak projelendirildigi ile
alakalidir. Atiksu aritma tesislerinin projelendirilmesi ve
isletilmesi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.

Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA) [3] yayinladigi
bildiride herhangi bir atiksu akiginin etkin ydnetimi igin
ozellikleri hakkinda makul derecede dogru bir bilgi
gerektigini belirtmistir. Bu atiksularla ilgili ayrmtili
karakterizasyon verilerinin yalnizca atiksu aritma ve bertaraf
sistemlerinin etkili tasarimini kolaylastirmak i¢in degil, ayni
zamanda su koruma ve atik yiikii azaltma stratejilerinin
gelistirilmesini ve uygulanmasini saglamak icin de gerekli
oldugunu vurgulamustir.

Reynolds ve Richards [4] aritma tesislerinin uygun
sekilde calismasini saglamak igin bakilmasi gereken
parametreler ve testleri incelemislerdir. Yine ayni ¢caligmada
aktif camur siireglerinde karsilagilan isletme problemlerini
ele almistir.

Qasim [5] bir su kirliligi problemini belirlemek, tasarim
verilerini gelistirmek, alternatifleri degerlendirmek ve bir
¢oziim Onermek igin bir tesis plam hazirlanmistir. Tesis
planinda gelistirilen veriler, atiksu aritma tesislerinin tasarim
planlarimin, sartnamelerinin  ve maliyet tahminlerinin
hazirlanmasinda kullanilmaktadir.

Degirmenci vd. [6] tarafindan yapilan ¢aligmada atiksu
miktar1 ve BOIs kirlilik yiikiiniin, havalandirma havuzu ilk
yatirrm ve enerji maliyetlerine olan etkileri incelenmis,
yapilan ¢alismalar sonucunda; BOIs, debi, F/M ve UAKM
miktarindaki degisimlerin ilk yatirim ve enerji maliyetlerini
6nemli 6lgiilerde degistirdigi belirlenmistir.

Tchnobanoglous vd. [7] aritma tesisi tasarim siireglerinin
O6nemini belirtmis, tesis tasarim ve hesaplamalarini agiklayan
bir ¢aligma gerceklestirmistir.

Alpaslan vd. [8] tarafindan hazirlanan “Atiksu Aritma
Tesislerinin Tasarim ve Proje Kontrol Esaslar1” isimli
calismada atiksu aritma tesisleri tasariminda dikkat edilecek
parametreler hakkinda bilgi verilmis ve atiksu aritma
tesislerinde kullanilan ekipmanlarin g¢alisma prensipleri,
kullanim sartlari, tesis prosesleri agiklanmustir.

Topal vd. [9] Elaz1g Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’nin
2010-2011 kis sezonunda mevcut durumu degerlendirilmis
ve tesisin pH, sicaklik, debi, Coéziinmiis Oksijen (CO),
Askida Katt Madde (AKM) ve Kimyasal Oksijen ihtiyaci
(KOI) parametrelerinin degisimini incelenmislerdir.

Tatar ve Saglam [10] Kiziltepe ileri Biyolojik aritma
tesisinin 24 saatlik kompozit numuneler ile KOI, BOIs ve
AKM parametrelerini analiz edip giderim verimliligini
gozlemlemiglerdir.

Bu ¢alismanin amaci yapilmasi planlanan evsel atiksu
aritma tesislerinin tasarim parametrelerinde yasanabilecek
hatalar1 bir tesis iizerinden ele almak ve karsilagtirmali
degerlendirme ile sonuglarini tartisarak projelendirme
asamasinda niifus tahmin metotlarinda dogruluk payi yiiksek
hesaplamalarin kullanilmasinin, debi, kirlilik yiiki gibi
parametrelerinin yerinde 6lglimiiniin yapilmasinin 6nemini

vurgulayarak literatiire katki saglamaktir. Bu amagla
Azerbaycan Nah¢ivan AAT 06rnegi tizerinden bir ¢alisma
gerceklestirilerek, proje asamasinda hedeflenen verim ve
isletme parametreleri ile yapim sonrast isletme verimi
kiyaslanarak projenin ne derece isabetli ve rasyonel oldugu
degerlendirilmis, tasarim asamasinda hassas olarak
yapilmasi gereken hesaplamalara dikkat ¢ekilmistir.

2. Materyal ve metot

Yerel yonetimler halkin ihtiyaglarini karsilamak ve ¢cevre
koruma politikalar1 geregince atiksulari aritarak alict ortama
desarjini saglamakla yiikiimliidiir. Bu ¢ercevede, atiksularin
desarj edildigi ortama olumsuz etkilerini en aza indirmeyi
amaclayan Azerbaycan Nahg¢ivan AAT 2010 yilinda
projelendirilmis ve 2018 yilinda tamamlanarak isletmeye
alinmistir. Azerbaycan Nahgivan AAT’nde, ileri biyolojik
aritma sistemi olan A20 (anaerobik/anoksik/aerobik) prosesi
secilmistir. Bu sistem, atiksuyun desarj limitlerini saglamak
ve alic1 ortami korumak amaciyla eg zamanli karbon, azot ve
fosfor giderimini hedeflemektedir. Caligmada tesisin tasarim
kriterleri ele alinarak sonuglar ile karsilastirma yapilmistir.

2.1. Nahg¢wvan atiksu aritma tesisi tasarim Kriterleri

Nahgivan AAT, Nahgivan sehir merkezi ve ¢evresindeki
5 beldeye hizmet verecegi icin niifus projeksiyonu
belirlenirken, Nah¢ivan sehri ve gevresindeki 5 beldenin
niifuslart toplanarak hesaplamalar yapilmistir. Nahgivan
AAT igin niifus projeksiyon analizi Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Nahgivan niifus projeksiyonu

Hesap Yéntemi 2022 Y1l 2034 Y1l Nifusu
P Niifusu (kisi) (kisi)
En Kiigiik Kareler Yontemi 100514 116739
Aritmetik Artis Metodu 102523 120860
Ussel Yontem 92548 101740
*Ongoriilen Artis (%2) 106768 135408

*Azerbaycan Resmi Istatistik Kurumu tarafindan dngériilen niifus artis
hiz1

Tablo 1°de goriildigii gibi farkli yontemlerle hesaplanan
niifus tahminlerinde Azerbaycan Nahgivan niifusunun 2022
yiltigin 92548 — 106768 kisi; 2034 yilii¢in 101740 — 135408
kisi olarak degisen degerler elde edilmektedir. Burada
Azerbaycan resmi istatistik kurumu  “Azorbaycan
Respublikasinin Dovlat Statistika Komitasi” nin belirledigi
niifus artis hiz1 esas alinarak bulunan;

N2o22 = 106768 kisi, Naoza = 135408 kisi niifus degerleri
hesaplara esas alinmuistir.

2.1.1.  Debi hesaplar

Nahgivan AAT proje kabullerinde evsel debiler i¢in
giinliik kisi bas1 su tiiketimi sebeke sayaglarindan 30 giinliik
verilerin ortalamasi alinarak 167 L/kisi-giin kabul edilmistir.
Su tiiketiminin %90’min kanalizasyon sebekesine intikal
edecegi kabul edilmistir. Yagmur suyu debisi olarak evsel
atiksu debisinin %10’u maksimum debi hesaplarinda dikkate
alinmustir. Tablo 2°de Nahgivan AAT debi miktarlar1 proje
miiellifi tarafindan hesaplanarak yillara gore verilmistir.
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Tablo 2. Nahgivan AAT debi hesabi

Debi Hesab1 2011 2022 2034
!Niifus 85870 106768 135408
2Evsel Su Thtiyact (L/sn) 165.98 206.37 261.73
Kurumlarin Thtiyaci (L/sn) 8.30 10.32 13.09
*Ticari Thtiyag (L/sn) 16.60 20.64 26.17
“Endiistri Thtiyac1 (L/sn) 16.60 20.64 26.17
Eﬁfylzg‘@ /s:;erleslm Dist 41.49 51.59 65.43
Toplam Alici Ihtiyact (L/sn) 207.47 257.96 327.16
5S1zint1 (L/sn) 20.75 25.80 32.72
®Kay1p (L/sn) 10.37 12.90 16.36
TOPLAM (L/sn) 238.59 296.66 376.23
TOPLAM (m¥giin) 20614.1 25631.0 32506.4

1 Y1llik ortalama niifus artigt % 2 kabul edilmistir.

2 Kisi bas1 su tiiketimi 167 L/kisi/giin olarak almmustir.
3 Evsel Su ihtiyacinin % 5°i alinmugtir.

4 Evsel Su ihtiyacinin % 10’u alinnustir.

® Toplam Alict ihtiyacinin % 10’u alinmstir.

& Toplam Alict ihtiyacimin % 5°i alinmugtur.

Atiksu aritma tesisi tasarimi i¢in proje miiellifi tarafindan
hesaplanan tasarim debisi, ortalama debi, minimum ve
maksimum debiler Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Nahgivan AAT kabul edilen debiler

Yillar
Tasarmm Debileri (m?/giin)
2011 2022 2034
Qlasanm 38730 43293 53337
Qaaort 20614 25631 32506
Qmin 14221 16529 19051
Qrmax 42417 51317 65513

2.1.2.  Kirlilik yiikii hesaplar:

Proje miiellifi tarafindan kirlilik yiikii hesaplamalarinda
2011 ve 2022 yil1 BOIs konsantrasyonu 60 g/kisi-giin, 2034
yili icin BOIs konsantrasyonu 65 g/kisi-giin alinmistir.
AKM, toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) yiikleri de
2011 ve 2022 yillar1 igin aynt alinmis olup AKM: 70 g/kisi-
giin, TN: 10 g/kisi-giin ve TP: 3 g/kisi-giin olarak alinmustir.
Sehirde yer alan mezbaha kaynakli atiksular igin literatiirde
verilen kirlilik konsantrasyonlar1 kullanilmistir (BOis= 2500
mg/L, AKM= 1000 mg/L, TKN= 300 mg/L, P= 6.5 mg/L).
Projelendirme geri devir orant R=1.1 ve isletmeye esas
F/IM=0.3 olarak almmustir. Kabul edilen kirlilik yiikleri
Tablo 4’te ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Tesisin arittim verimi 91/271/EEC No’lu Avrupa Birligi
Kentsel Atiksu Aritimi Direktifine gore verilmis olan KOI,
BOI, AKM, TN ve TP degerlerinin alici ortama desarj
standartlar1 esas alinarak degerlendirilmistir.  Tesis
performansi ve kirletici parametreleri bu yonetmelik ve proje
raporundaki hedefler kiyaslanarak yapilmistir. Tablo 5’de
AB Kentsel Atiksu Artimi direktifinde belirlenen desarj
limitleri gosterilmektedir.

Tablo 4. Nahg¢ivan AAT hesaplamalarinda kabul edilen
birim kirlilik ytikleri (g/kisi-giin)

Evsel Atiksu Karakterizasyonu 2011 2022 2034
BOIs (g/kisi-giin) 60 60 65
KOI (g/kisi-giin) 100 100 110
AKM (g/kisi-giin) 70 70 70
TN (g/kisi-giin) 10 10 11
TP (g/kisi-gilin) 3 3 3

Tablo 5. 91/271/EEC No’lu AB Direktifine gore kentsel
atiksu desarj limitleri

*Desarj Limitleri Min. Aritma Verimi

PARAMETRE (mg/L) %)
BOIs 25 70-90
KOf 125 75
AKM 35 90 (Niifus>10000)
TN 15 80
TP 2 70-80

Proje miiellifi tarafindan hazirlanan 1. kademe yili
kirlilik yiikleri ve 2. kademe y1li kirlilik konsantrasyonlari ve
hedeflenen aritma verimleri Denklem (1) ve (2)’ye gore
hesaplanarak Tablo 6’da gosterilmistir. Tesisin desarj
limitleri 91/271/EEC No’lu Avrupa Birligi Kentsel Atiksu
Arntimi Direktifine gore kabul edilmistir.

AT gr . .
Birim yiik (== | x Mevcut niifus (kisi)
oo (kg Y (klsl.gun) 1
Kirlilik Yk (gﬁ) = 1000 ( )
mav Kirlilik yiki (%
Konsantrasyon (T) = 71,13‘9 (2)
Debi (=)
gun

Tablo 6. Proje kademelerine gore Kirlilik konsantrasyonlart
(mg/L) ve minimum aritma verimleri

1.Kademe niifuslarina 2.Kademe niifuslarina

W G . .

o 2 gore gore

[ =~

u E T Hesaplanan Hedef Hedef

= =2 Kirlilik min. Hesaplanan min.

é % = Kons aritma kirlilik kons. aritma

< . - -

I 2 (mg/L) verimi (mg/L) verimi

(%) (%)

BOIs 25 201.01 87.56 270.76 90.76
KOIi 125 335.02 62.69 458.21 72.72
AKM 35 234.52 85.08 291.59 87.99
TN 15 33.50 55.22 45.82 67.26
TP 2 10.05 80.10 12.50 83.99

*91/271/EEC No’lu Avrupa Birligi Kentsel Atiksu Aritimi Direktifine gore

2.1.3.  Nahgwvan atiksu aritma tesisi proses se¢imi

Nahgivan Su Temini Komitesi tarafindan AAT c¢ikis
suyunun tarimsal sulama amagli kullanimi diistiniilmektedir.
Sulama suyu olarak kullanilacak sulara ileri aritim (karbon,
azot ve fosfor giderimi) uygulanmasi gerekmektedir [7].
Tasarim hesaplarinin degerlendirilmesi sonucunda tesisin
BOI/P oranmin 20 oldugu kabul edilerek, es zamanli
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nitrifikasyon-denitrifikasyon ve fosfor giderimine olanak
saglayan A?O prosesi uygulanabilecegi belirlenerek tesiste
son ¢oktiirme tanki yerine membran entegreli A0 prosesi
tercih edilmistir.

Aritma tesisini olusturan iiniteler; otomatik temizlemeli
kaba ve ince 1zgaralar, havalandirmali kum ve yag tutucu,
doner tambur elek, dengeleme havuzu, anaerobik havuzlar
(biyofosfor havuzu), anoksik havuzlar, aerobik aktif ¢amur
havuzlari, membran reaktdrler, geri devir merkezi, ¢camur
yogunlagtirma ve ¢amur susuzlagtirma tinitesidir. Tesis akim
semasi Sekil 1°de gosterilmistir.

Tesiste sirasiyla sisteme gelen atiksular kaba ve ince
1zgara initelerine iletilir. Kaba 1zgarada 40 mm’den iri
maddelerden, ince 1zgarada 5 mm’den biiyiik capli kati
maddelerden arindirilan atiksu daha sonra doner tambur
elege gelir. Burada 0.3 mm’den biiyiik ¢apli kati maddeler
tutulur. Ardindan atiksu kum tutucu tnitelerine, aktarilir ve
burada atiksu i¢inde bulunan ve mekanik ekipmanlara zarar
vermesi muhtemel olan kumlardan ve yagdan arindirilarak
pompalar vasitastyla dengeleme havuzuna gonderilir.
Dengeleme iinitesinden ¢ikan atiksular biyolojik aritima
baglar ve fosfor aritimmin da Ongorildiigi tesislerde
anaerobik ve anoksik havuzlara oradan da aerobik sartlarin
saglanacagi  havalandirma  havuzlarina  gdnderilir.
Havalandirma havuzlarinda karbonlu organik madde ve
fosfor gideriminin saglanmasinin ardindan atiksuda askida
bulunan mikroorganizmalar harici membranlar araciligiyla
atiksudan  aynstirilarak  artilmig  atiksu sulamada
kullanilmak {izere sulama havuzuna desarj edilir. Aritilan
atiksular tarimsal sulamada kullanilacak ise dezenfeksiyona
veya diger ileri aritma yontemlerine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Dezenfeksiyon amaciyla tesiste ozonlama
islemi  tercih  edilmistir.  Membranlarda  tutulan
mikroorganizmalar ¢amur susuzlagtirma initelerinden
gecirilerek kati hale dondstirilir ve uygun bertaraf
yontemleri ile bertaraf edilir.

Havalandirmal

:’,-'.:._,'I'-I:’Doneéllimbur 5 Kumve Yaj 5 DeHrlgleL:::Pe 5 Ang:m)(bm
Atiksu i Tutucu

Izgaralar
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€

Sulama Suyu
e==| Depolama |==D Sulama
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= == Kurutma ve bertaraf

Sekil 1. Nahgivan AAT proses akim semast
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2.1.4. Analiz metotlar:

Atiksuya ait kirlilik parametrelerinin analizi aritma
tesisine ait laboratuvarda yapilmistir. TS ISO 5667-10
standardina gore numuneler almmistir. TS EN ISO 5667-3
standardina gére numuneler korunmustur. BOIs analizi SM
5210 B standardma gore, KOI analizi TS 2789 standardina
gore ve AKM analizi TS EN 872 standardina goére, TN

analizi TS EN 12260 standardina gore ve TP analizi SM
4500 PB standardina gore yapilmustir.

3. Bulgular ve tartisma

Nahgivan AAT Kasim 2017°de isletmeye alinmistir. Bu
caligmada; Ocak 2018 - Aralik 2018 tarihleri arasinda tesis
girisi ve ¢ikisgindan alman 2 saatlik kompozit numunelerin
laboratuvar analiz sonuglarina gore degerlendirmeler
yapilmigtir.

3.1. BOIs, KOI ve AKM giderim verimlerinin kiyaslanmas:

Artma  tesisinin  hedeflenen  aritma  verimini
saglayabilmesi i¢in sistemin otomasyonunun saglanmasi ve
isletme parametrelerinin diizenli bir sekilde izlenerek rutin
olarak analizlerin yapilmasi gerekmektedir [9]. Sekil 2°de
verilen grafikte 2018 yilinin Ocak-Aralik periyodunda
Nah¢ivan AAT’nin giris ve c¢ikisindan alinan 2 saatlik
kompozit numunelerin BOIs konsantrasyonlarinin degisimi
ve desarj standardi olarak kabul edilen Avrupa Birligi
Kentsel Atiksu Aritinn Direktifinde belirtilen BOIs desarj
limiti  gosterilmektedir. Cikis  numunesinin ~ BOIs
konsantrasyonlarinin 12 ay siiresince yonetmelik desarj
smir1 olan 25 mg/L’den diisiik oldugu goriilmektedir. En
fazla kirlilik konsantrasyonunun oldugu ay Mart 2018’de
165.2 mg/L, en diisiikk oldugu ay ise Temmuz 2018’de 100.2
mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Analiz siiresince ortalama giris
BOIs konsantrasyonu 133.23 mg/L, cikis konsantrasyonu
7.78 mg/L’dir. Sonuglarin kabul edilen yonetmelikte
belirlenen BOIs desarj limitlerine uygun oldugu
goriilmektedir.

Toplam giris BOIs konsantrasyonlarina bakildiginda, 12
ay siiresince tesise gelen ortalama BOIs konsantrasyonu,
tesisin projelendirme hesaplarinda 1. kademe BOIs kirlilik
konsantrasyonu olan 201.01 mg/L’ye kiyasla yaklagik %33
daha diisiik oldugu gdzlemlenmistir. Aym grafikte BOIs
giderim verimindeki degisim ve proje asamasinda
hedeflenen verim de gosterilmektedir.

Proje asamasinda 1. kademe icin BOIs giderim verimi
hedefi % 87.56°dir. Aritma verimleri analiz edildiginde
BOlsaritma veriminin y1l boyunca yonetmelikte kabul edilen
smnir  degerlerin iistlinde oldugu goriilmektedir. Yillik
ortalama BOIs aritma verimi % 94.25 olarak hesaplanmistir
ve proje asamasinda hedeflenen 1. kademe aritma veriminin
iizerinde oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 3’te verilen grafikte 2018 yilinin Ocak-Aralik
periyodunda Nahg¢ivan AAT nin giris ve ¢ikisindan alinan 2
saatlik kompozit numunelerin KOI konsantrasyonlarmin
degisimi ve desarj standardi olarak kabul edilen Avrupa
Birligi Kentsel Atiksu Aritimi Direktifinde belirtilen KOI
desarj limiti gosterilmektedir. Cikis atiksuyuna ait KOI
konsantrasyonlarinin 12 ay siiresince yonetmelik desarj
smir1 125 mg/L’den diisiik oldugu goriilmektedir. En fazla
kirlilik konsantrasyonunun oldugu ay Mart 2018’de 305.62
mg/L, en diigiik oldugu ay ise Temmuz 2018’de 158.2 mg/L
olarak &lgiilmiistiir. Analiz siiresince ortalama giris KOI
konsantrasyonu 223.07 mg/L, ¢ikis konsantrasyonu 18.33
mg/L’dir. Sonuglarin kabul edilen yonetmelikte belirlenen
KOI desarj limitlerine uygun oldugu gériilmektedir. Toplam
giris atiksuyuna ait KOI konsantrasyonlarina bakildiginda,
12 ay siiresince tesise gelen ortalama KOI konsantrasyonu,
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tesisin projelendirme hesaplarinda 1. kademe KOI kirlilik
konsantrasyonu olan 335.02 mg/L’ye kiyasla yaklasik %33
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Aym grafikte KOI
giderim verimlerindeki degisim ve proje asamasinda
hedeflenen verim de gosterilmektedir.
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Sekil 2. AAT giris ve cikis atiksu BOIs konsantrasyonlari
ve BOIs giderim verimi

Proje asamasinda 1. kademe igin KOI giderim verimi
hedefi % 62.69°dur. Aritma verimleri analiz edildiginde KOI
aritma veriminin yil boyunca yonetmelikte kabul edilen sinir
degerlerin istiinde oldugu goriilmektedir. Yillik ortalama
KOI aritma verimi % 92.01 olarak hesaplanmistir ve proje
asamasinda hedeflenen 1. kademe aritma veriminin iizerinde
oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 3. AAT giris ve cikis atiksu KOI konsantrasyonlari
ve KOI giderim verimi

Sekil 4’te verilen grafikte 2018 yilinin Ocak-Aralik
periyodunda Nah¢ivan AAT nin giris ve ¢ikigindan alinan 2
saatlik kompozit numunelerin AKM konsantrasyonlarinin
degisimi ve desarj standard: olarak kabul edilen Avrupa
Birligi Kentsel Atiksu Aritimi Direktifinde belirtilen AKM
desarj limiti gosterilmektedir. Cikis atiksuyuna ait AKM

konsantrasyonlarinin 12 ay siiresince yonetmelik desarj
smirt 35 mg/L’den diisiik oldugu goriilmektedir. En fazla
kirlilik konsantrasyonunun oldugu ay Mart 2018’de 152.3
mg/L, en disiik oldugu ay ise Haziran 2018’de 80.2 mg/L
olarak Ol¢iilmiistiir. Analiz siiresince ortalama giris AKM
konsantrasyonu 115.87 mg/L, ¢ikis konsantrasyonu 3.27
mg/L’dir. Sonuglarin kabul edilen yonetmelikte belirlenen
AKM desarj limitlerine uygun oldugu goriilmektedir.
Toplam giris AKM konsantrasyonlarina bakildiginda, 12 ay
sliresince tesise gelen ortalama AKM konsantrasyonu,
tesisin projelendirme hesaplarinda 1. kademe AKM kirlilik
konsantrasyonu olan 234.52 mg/L’ye kiyasla yaklasik %51
daha distik oldugu gozlemlenmigtir. Aymi grafikte AKM
giderim verimindeki degisim ve proje asamasinda
hedeflenen verim de gosterilmektedir.

Proje asamasinda 1. kademe i¢in AKM giderim verimi
hedefi % 85.08’dir. Aritma verimleri analiz edildiginde
AKM aritma veriminin yil boyunca yonetmelikte kabul
edilen sinir degerlerin tistiinde oldugu goriilmektedir. Yillik
ortalama AKM aritma verimi de % 97.11 olarak
hesaplanmistir ve proje asamasinda hedeflenen 1. kademe
aritma veriminin lizerinde oldugu goézlemlenmektedir.

160
140
120
100
80
60
40
20

AKM Konsantrasyonu (mg/l)

1 Giris AKM (mg/1)
e Desarj Limiti (mg/l)
== Proje Hedef Verimi (%)

———1Cikis AKM (mg/l)
== [sletme Verimi (%)

3.2. Toplam azot ve toplam fosfor giderimi

Sekil 5’te verilen grafikte 2018 yilimin Ocak-Aralik
periyodunda Nah¢ivan AAT nin giris ve ¢ikisindan alinan 2
saatlik kompozit numunelerin TN konsantrasyonlarinin
degisimi ve desarj standard: olarak kabul edilen Avrupa
Birligi Kentsel Atiksu Aritimi Direktifinde belirtilen TN
desarj limiti gosterilmektedir. Cikis numunesinin TN
konsantrasyonlarmin 12 ay siiresince yonetmelik desarj
simir1 15 mg/L’den diisiik oldugu goriilmektedir. En fazla
kirlilik konsantrasyonunun oldugu ay Mart 2018’de 25.6
mg/L, en diisiik oldugu ay ise Temmuz 2018’de 15.7 mg/L
olarak Olglilmiigtiir. Analiz siiresince ortalama giris TN
konsantrasyonu 20.10 mg/L, ¢ikis konsantrasyonu 4.98
mg/L’dir. Sonuglarin kabul edilen yonetmelikte belirlenen
TN desarj limitlerine uygun oldugu goriilmektedir. Toplam
giris TN konsantrasyonlarina bakildiginda, 12 ay siiresince
tesise gelen ortalama TN konsantrasyonu, tesisin
projelendirme hesaplarinda 1. kademe TN kirlilik
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konsantrasyonu olan 33.50 mg/L’ye kiyasla yaklagik %40
daha diisik oldugu goézlemlenmistir. Ayni grafikte TN
giderim verimindeki degisim ve proje asamasinda
hedeflenen verim de gosterilmektedir.

Proje asamasinda 1. kademe i¢in TN giderim verimi
hedefi %55.22°dir. Aritma verimleri analiz edildiginde TN
aritma veriminin yil boyunca yonetmelikte kabul edilen sinir
degerlerin tstiinde oldugu goriilmektedir. Yillik ortalama
TN aritma verimi de %75.98 olarak hesaplanmistir ve proje
asamasinda hedeflenen 1. kademe aritma veriminin iizerinde
oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5. AAT giris ve ¢ikis atiksu TN konsantrasyonlari
ve TN giderim verimi
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TN aritma veriminin kig aylarinda diistiigii gozlenmistir.
Diisiik sicakliklarda denitrifikasyon bakterilerinin ¢aligma
hizlar1 da biiyik oranda diiser. Yapilan literatiir
aragtirmalarina gore denitrifikasyon i¢in gereken bekletme
siiresi suyun sicakligina baglidir ve denitrifikasyon igleminin
siiresini artirmaktadir [9]. Ozellikle ortalama sicakligin 0°C
‘nin altma diistiigii Aralik ve Ocak aylarinda TN aritma
veriminde diislis gdzlenmesinin sebebi iklimsel veriler ile
iligkilendirilebilir. Azot giderim mekanizmasinda 6zellikle
soguk havalarda yiiksek ¢amur yas1 gerekmektedir. Tesiste
yiiksek camur yasi ile ¢alisilmasi ise anaerobik havuza nitrat
girdisine sebep olarak TP giderim verimini diisiirmektedir.
Ayrica giris kirlilik yiikleri hesaplanan 1. kademe Kirlilik
yiiklerinden diisiik oldugundan, denitrifikasyon havuzunda
denitrifikasyonun  gergeklesmesi igin yeterli karbon
kaynagmimn bulunmamasi da TN giderim verimini
etkilemektedir.

Sekil 6’da verilen grafikte 2018 yilinin Ocak-Aralik
periyodunda Nah¢ivan AAT nin giris ve ¢ikigindan alinan 2
saatlik kompozit numunelerin TP konsantrasyonlarinin
degisimi ve desarj standardi olarak kabul edilen Avrupa
Birligi Kentsel Atiksu Aritimi Direktifinde belirtilen TP
desarj limiti gosterilmektedir. Buna gore ¢ikis numunesinin
TP konsantrasyonlarinin 12 ay siiresince yonetmelik desarj
smirt 2 mg/L’den diisik oldugu goriilmektedir. Analiz
siiresince ortalama giris TP konsantrasyonu 5.46 mg/L, ¢ikis

konsantrasyonu 0.79 mg/L’dir. Sonuglarin kabul edilen
yonetmelikte belirlenen TP desarj limitlerine uygun oldugu
goriilmektedir. Toplam giris TP konsantrasyonlarina
bakildiginda, 12 ay siiresince tesise gelen ortalama TP
konsantrasyonu, tesisin projelendirme hesaplarinda 1.
kademe TP kirlilik konsantrasyonu olan 10.05 mg/L’ye
kiyasla yaklagik %45 daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Ayni grafikte TP giderim verimindeki degisim ve proje
asamasinda hedeflenen verim de gosterilmektedir.

Proje asamasinda 1. kademe i¢in TP giderim verimi
hedefi % 80.10 olarak belirlenmistir. Yillik ortalama TP
aritma verimi %85.20 olarak bulunmustur ve proje
asamasinda hedeflenen 1. kademe aritma veriminin iizerinde
oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 6. AAT giris ve ¢ikis atiksu TP konsantrasyonlari ve
TP giderim verimi

Grafikte goriildiigii tizere giris TP konsantrasyonlari
hesaplanan 1. kademe kirlilik konsantrasyonuna gore diisiik
olmasina ragmen temmuz Ve agustos aylarinda tesis TP
arttiminda hedeflenen aritma verimini saglayamamustir.
Giris suyundaki besi maddelerinin diisiik konsantrasyonda
bulunmasi, bekletme siirelerinin uzun oldugu havalandirmali
aktif camur sistemlerinde i¢sel solunum hizini artirmaktadir.
Ortamdaki besin maddelerini tiiketen bakteriler birbirlerini
tilketmeye baglamakta ve bu sekilde de oksijen tiiketimi
artmaktadir. Azalan oksijen ve sicak iklim sartlar
bakterilerin biinyelerindeki fosforu suya salmalarina
sebebiyet vermektedir.

A20 proseslerinde fosfor gideriminin yam sira azot
giderim mekanizmasi da es zamanli olarak ¢aligir. Egzamanlt
nitrtifikasyon-denitrifikasyon prosesinin azot giderimi %80
ile siurlt oldugundan azotun tamami giderilmez. Anaerobik
havuza nitrat gelmesi sonucu nitrata bagli O, anaerobik
sartlar1 bozar ve sistemin P giderim verimi diiser. Bu duruma
onlem olarak A0, Bardenpho prosesi gibi es zamanli
nitrifikasyon-denitrifikasyon ve fosfor giderim
mekanizmalarinda projelendirme asamasinda anoksik havuz
tek olarak teskil edilmemeli, birden fazla anoksik havuz
tegskil edilmelidir. Geri devir edilen g¢amur anoksik

22



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 017-024
A. Saat¢i, O. Hanay

tanklardan birine verilerek burada ¢amurdaki nitrattan
arindirilarak anaerobik havuza verilmelidir.

3.3. F/M orani, geri devir orani, gamur yas: ve diger
parametreler

Nahgivan AAT projelendirilirken F/M=0.3,
MLVSS=3000 mg/L ve geri devir oran1 R=0.7 olarak kabul
edilmistir. MLVSS, F/M, MLSS, ¢amur yasi, geri devir orant
hesaplanirken literatiirdeki standart metotlar kullanilmistir.
Proje kirlilik yiikiiniin gereginden yiiksek sec¢ilmesi ve niifus
verileri ile mevcut niifusun yerlesik yagamamasi dolayisiyla
tesise diisik debi girisinin olmasi projelendirme
asamasindaki F/M oranimmin, MLVSS konsantrasyonunun
diismesine sebep olmus ve ¢esitli isletme sorunlari ortaya
¢ikmistir. Tesis icin MLSS/MLVSS>0.85 oldugundan F/M
hesaplarinda MLSS kullanilmis olup gerekli F/M oranim
saglamak i¢in geri devir orant R=0.9 olarak diizenlemeler
yapilmustir. Geri devirin artirilmasi ile gamur yasi ayarlamast
yapilarak MLSS konsantrasyonu ve F/M orani istenilen
seviyelere ulagmis olup hem filamentli mikroorganizma
sorunu ¢Oziilmiis hem de denitrifikasyonun artirllmasi
amaclanmistir. Sistemin ¢amur yas1 proje agamasinda 23 giin
olarak belirlenmis olup, belirlenen ¢amur yasi degerinde
isletilmektedir. Tesisteki havuzlarin oksidasyon rediiksiyon
potansiyeli (ORP) ise anaerobik havuz ORP= -150mV,
anoksik havuz ORP= -45mV, aerobik havuz ORP= +80mV
olarak belirlenmistir ve bu degerlere yakin degerlerde tesis
isletilmektedir. Tesis girig atiksuyunun pH degeri 6.5-7
arasinda degismekte olup, tesis ¢ikisinda pH degeri 7-7.5
araliginda olmaktadir.

4. Sonuglar

Bu caligmada Nahgivan AAT nin 12 aylik isletme verimi
analizi yapilarak, proje asamasinda hedeflenen verim ile
karsilastirtlmast yapilmistir. Organik madde bazinda atiksu
karakterizasyonu zayif atiksu olarak degerlendirilmistir.

Tesise ulasan atiksuyun debisi ve kirlilik yiiki, projede
ongoriilen debiden ve kirlilik yiikiinden yiiksek oranda
diisiiktir. Ortalama BOIs, KOI, AKM, TN ve TP
konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde, 1. kademe proje
kirlilik ~konsantrasyonlarma kiyasla BOIs ve KOI
konsantrasyonunun yaklasik %33, AKM konsantrasyonunun
%51, TN konsantrasyonunun %40 ve TP konsantrasyonunun
yaklagik %45 disiik oldugu gozlemlenmistir. Ortalama
giderim verimlerine bakildiginda BOls, KOi, AKM, TN
giderim verimleri hedeflenen verimleri saglamakta, TP
giderim verimi ise bazi aylarda hedeflenen verimi
saglamamaktadir. Kirlilik yiiklerinin yiiksek hesaplanmasi
sonucu C:N:P oram1 degismekte ve karbon kaynagi
eksikliginden kaynakli ¢esitli isletme problemleri ve verim
kayb1 olugmaktadir. Bunun yan1 sira tesisin yiiksek kirlilik
konsantrasyonuna gore tasarlanmasi sonucu denitrifikasyon
asamasinda karbon kaynagi yetersiz kalmakta ve ilave
karbon kaynagi ek maliyet olarak geri donmektedir.

Degirmenci vd. [6] tarafindan yapilan ¢aligmada tesis
hesaplamalar1  yapilirken  yerinde  atiksu  analizi
yapilmamasinin ve gereginden fazla birakilan emniyet
paylarinin tesisin ilk yatirim ve igletme maliyetlerini artirdig1
belirtilmistir. Tesis tasarimi asamasinda yapilan bu hata
tesisin boyutlarinin ve makine techizatinin gerekenden daha

biiyiik kapasitelerde segilmesine dolayisiyla olumsuz
ekonomik sonuglara sebep olmustur.

Atiksu aritma tesisleri projelendirilirken, hesaplamalar
mevcut niifus tizerinden gelecek niifusun tahmini yapilarak
stirdiiriilmekte ve bu verilere bagli olarak tasarimin ilk adimi
olan kirlilik ytikleri, debi hesabi yapilmaktadir. Yatirim
maliyeti oldukca yiiksek olan bu tesisler hayata gegirilmeden
once, proje bolgesindeki ortama debinin ve kirlilik yiikiiniin
varsa mevcut kanalizasyondan Olglilmesi  ve  proje
hesaplarinin bu veriler de goz Oniine almarak yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica segilen prosesin olusturabilecegi
isletme sorunlar1 aragtirilmali varsa mevcut uygulamalarda
yapilan modifikasyonlar gdz Oniine alinarak tasarimlar
yapilmalidir. Yerinde dlgiimler analiz edilerek proje tasarim
verileri ile yiiksek bir farklilik durumunda yapim isleri
ihalesi yapilmamalidir. Farkliligin sebebi arastirilarak
niifusa kiyasla rasyonel veriler elde edildikten sonra aritma
tesisi yapimi isleme konulmali ve miihendisligin
gereklerinden birisi olan ekonomik bir tasarim yapilmalidir.
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Abstract

In this study, the effect of the type and concentration of the
supporting electrolyte given to the water to increase the
conductivity in the electrocoagulation process on the
phosphate removal from synthetically prepared waters was
investigated. In addition, experiments were carried out
without electrolyte and the results were compared. The
effect of support electrolyte type and concentration on
phosphate removal efficiency, energy consumption and
reaction rate was analyzed. Experiments have shown that
electrolyte use has no significant effect on phosphate
removal efficiency. However, it has been found that the
addition of electrolyte reduces energy consumption and
increases the removal rate. From the results obtained, it was
determined that NaCl as the most suitable electrolyte type
and 5 mM electrolyte was sufficient as the optimum dose.
Under these conditions, for 100 mg L* PO4-P at 0.5 mA
cm2 current density, the phosphate removal efficiency was
96.98%, the energy consumption was 1.13 kwh m= and the
first order reaction rate constant was 0.0593 min™.

Keywords: Electrocoagulation, Phosphate removal,
Supporting electrolyte, Iron electrode

1 Introduction

One of the parameters used in monitoring environmental
water resources in industrialized countries is amount of
phosphate in the natural waters. One of the main causes of
eutrophication, which is one of the environmental problems
occurring in aquatic environments, is phosphorus released
into the environment without treatment [1]. Eutrophication,
which means excessive growth of algae in aquatic
environments, is caused by the concentration of nitrogen and
phosphorus in wastewater released from various industries to
the receiving environment [2-5]. The main source of
phosphorus in wastewater is agricultural, industrial and
domestic uses [6].

Phosphorus removal techniques include adsorption [7],
chemical precipitation [8], ion exchange [9], electrodialysis
[10], membrane filtration [11], electrocoagulation [12] and

Ozet

Bu caligmada elektrokoagiilasyon prosesi kullanilarak
atiksuyun iletkenligini artirmak icin suya verilen destek
elektrolitin tlirli ve konsantrasyonunun sulardan fosfat
giderimine etkisi arastirtlmistir.  Ayrica  elektrolitsiz
deneyler yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Destek
elektrolit tipi ve konsantrasyonunun fosfat giderme
verimliligi, enerji tiikketimi ve reaksiyon hizi tizerindeki
etkisi analiz edilmistir. Deneyler, elektrolit kullaniminin
fosfat giderme verimliligi tlizerinde Onemli bir etkisi
olmadigin1 gostermistir. Ancak elektrolit ilavesinin enerji
tiketimini azalttigt ve uzaklastirma oranmni arttirdigt
bulunmustur. Elde edilen sonuglardan en uygun elektrolit
tirti olarak NaCl ve optimum doz olarak 5 mM elektrolitin
yeterli oldugu belirlenmistir. Bu kosullar altinda, 0.5 mA
cm? akim yogunlugunda 100 mg L PO4-P igin fosfat
giderme verimi %96.98, enerji tiiketimi 1.13 kWh m™ ve
birinci dereceden reaksiyon hiz1 sabiti 0.0593 dk* olarak
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagiilasyon, Fosfat giderme,
Destek elektrolit, Demir elektrot

biological phosphate removal [13, 14]. The most important
process used in the phosphate removal from wastewaters is
to convert the soluble phosphate compounds into an
insoluble solid phase and separate them from water by solid-
liquid separation methods such as precipitation and filtration.
The most widely used chemical method in wastewater
treatment and phosphate removal is precipitation of
phosphate in the form of AI**, Ca?* and Fe®** compounds.
Electrochemical treatment methods and especially
electrocoagulation process have begun to be widely used in
domestic and industrial wastewaters treatment todays.
Electrocoagulation is a process in which some soluble metals
such as iron and aluminum are used as anodes and this anode
material dissolves into water by electric current. The
dissolved anode material performs the treatment by forming
metal hydroxides that are insoluble in water. The most
important difference that distinguishes electrocoagulation
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from chemical coagulation is the way the coagulant is given
to water [15]. In electrocoagulation, flocs occur not by
adding chemicals to the system, but by dissolving aluminum
and iron electrodes in the reactor [16]. Electrocoagulation is
based on the principle that undissolved suspended solids and
emulsions in water are unstable by changing their electrical
charges. In this way, the surface charge of the particles is
neutralized and colloids come together to form flocs that can
collapse [17]. Electrode selection is one of the most
important parameters of the electrocoagulation process.
Therefore, choosing the right material is very important [18].
The main reason why aluminum and iron are widely used for
electrocoagulation is that they are cheap and easily available.
They are also preferred because hydroxides of aluminum and
iron are poorly soluble in water. In the case of using iron as
anode, two different mechanisms occur in the formation of
Fe(OH)n, depending on the environment pH, with the
condition that n = 2 or 3 [12].

First mechanism;

The cathode reactions;

8H* + H20 + 8e™— 4Hyy 1)
The anode reactions;
4Fe) — 4Fe? (g + 8¢ 2

In solution;
4F62+(aq) + 10H20(g) + Oz(g) — 8H* (aq) + 4Fe(OH)s  (3)
Finally, total reaction can be summarized as;

4Fee) + 2H20(g) + Oz(g) — 4Hzg) + 4Fe(OH)s(s) (4)
Second mechanism

The cathode reactions
Fe — 2¢ + Fe?*(aq) (5)
The anode reactions;
2H:0() +2¢” — 20H (@g) + Ha(g) (6)
Finally, total reaction can be summarized as;
Fe() + 2H20¢) — 4Fe(OH)z) + Hz (g) (7

In this study, the effect of the type of supporting
electrolyte added to the system in order to increase the
conductivity of the wastewater in the electrocoagulation
process in the removal of phosphate compounds in high
concentrations in wastewater was examined and the most
appropriate electrolyte dosage was tried to be determined. In
the study, the suitable electrolyte type was examined in terms
of both phosphate removal efficiency, energy consumption
and reaction rate.

2 Material and method

Phosphate solutions used in the experiments were
synthetically prepared from solid KH,PO. with analytical
purity. pH adjustments were made using 5M HNO3; and

NaOH. Electrocoagulation experiments were carried out in
the setup shown in Figure 1. The reactor used in the
experiments is made of plexiglass material, its volume
(100x110x100) is 1100 ml and has a cooling jacket. In the
experiments, 850 ml phosphate solution was used. In the
experiments, 6 anodes and 6 cathode Fe electrodes of
100x75x3 mm were used. The dimensions of the submerged
part of these electrodes are 80x75x3 mm and they are placed
at 5 cm intervals.

The experiments were conducted in batch mode. The
potential difference applied to the cell and the current
flowing through the cell were obtained by using a digitally
controlled direct current source (Shenzhen-Mastech
HY3005-3) and these parameters were measured with the
help of two digital multimeters (Brymen-201). The
wastewater in the electrocoagulation reactor was mixed at a
constant speed of 150 rpm using a Heidolph MR-3004 brand
magnetic stirrer. During the experiments, the temperature,
pH and conductivity values of the solution were measured
using a WTW Multiline P-4-F-Set-3 multi-parameter device.

Power Supply
- )
o (]

:( ) oo
-
ooo| .
=== Digital

: | Ampermeter

—> Digital
Voltmeter

Cathode <€—

Wastewater

Circulator

Figure 1. Schematic view of the experimental system
used in the study

During the experiments, phosphate analyzes were
performed spectrophotometrically (Shimadzu UV 160A) at
400 nm wavelength using ammonium vanadomolybdate
reagent.

3 Results and discussion

3.1 The effect of supporting electrolyte type on system
variables

Studies examining the effect of supporting electrolyte
type on phosphate removal from wastewater by
electrocoagulation method, 1=0.75 A (CD=0.5 mA cm?),
initial pH value of wastewater was chosen as pHi=3 and
supporting electrolyte concentration CSE=5 mM [19].

Na»S04, NaNO3, NaCl and KCl salts, which are abundant
and have high water solubility, were used as support
electrolytes and the effects of these electrolytes on phosphate
removal efficiency, energy consumption and reaction rate
were investigated. The variation of phosphate removal
efficiency and energy consumption of the system versus time
for different types of supporting electrolytes are given in
Figure 2 and Figure 3, respectively.
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Figure 2. The change of removal efficiencies vs time for
POs-P ions in different types of supporting electrolyte

When Figure 2 is examined, it is seen that relatively
higher removal efficiency is obtained in experiments without
using any electrolyte. This is thought to be due to the
competition between PO,* ions in the environment and CI,
NO; and SO,* ions added to the water. It has been
determined that this decrease in the removal efficiency is less
in Cl-ions because of the oxidation of chlorine in water to
Cl, and other forms. Reactions of chlorine in water are
shown Equaiton (8), (9) and (10) [20]. In studies, NaCl and
KCI showed almost the same effect in terms of phosphate
removal efficiency. The highest removal efficiencies were
obtained with NaCl and KCI, while the lowest removal
efficiency was obtained with NaNOs [21]. In addition, a
decrease in efficiency is observed as a result of forming a
complex with Fe3* in the presence of SO, ions and affecting
the current efficiency by adhering to the electrode surface
[22]. At the end of the reaction period of 20 minutes, the
phosphate removal efficiencies of the system for Na;SOs,
NaNQOsz, NaCl and KCI were found to be 78%, 73.2%,
93.03% and 92.58%, respectively.

2CI — Cl, + 2¢° (8)
Cl, + H,0 2 HOCI + H* + CI 9)
HOCI 2 H* + OCI' (10)

As can be understood from these equations, the reactions that
occur in the presence of CI ions in the environment are
equilibrium reactions and change according to the pH of the
wastewater. At low pHs, the HOCI molecule is dominant,
while at high pH, the OCI- molecule is dominant. Since the
oxidation power of HOCI is much higher than that of OCI-
ion, it is desirable that the pH of the wastewater be low in
order for the oxidation to occur in the water to occur faster
and more effectively.

As seen in Figure 3, the highest energy consumption
occurs when electrolyte is not used. NaCl and KCI showed
the same effect in energy consumption as in efficiency.
However, the lowest energy consumption was obtained
when Na,SO, was used [23]. Because while other
electrolytes give water two ions, one positive and one

negative, sodium sulphate gives 3 ions, 2 positive and
negative. At the end of the reaction period of 20 minutes, the
energy consumptions of the system for without electrolyte,
Na,SO4, NaNOs, NaCl and KCI were found to be 0.815,
0.443, 0.624, 0.520 and 0.500 kwh m=, respectively.
Electronegativity is a relative concept that varies from
compound to compound. Since the electronegativity value of
SO.% ion is higher than other anions, it increases the
conductivity at a higher rate. For this reason, the NaSO.
compound provides a lower energy consumption.

2
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e—sodium chloride
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potassium chloride
Sodium nitrate
—a— Without electrolide
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Figure 3. The change of energy consumptions vs time for
POs-P ions in different types of support electrolyte

Although the most suitable supporting electrolyte in
terms of power consumption is sodium sulphate, considering
the removal efficiency, it is seen that NaCl and KCI are the
most suitable electrolytes. NaNOs is not preferred due to
both the lowest removal efficiency and the highest energy
consumption. The rate constants calculated according to first
and second order reaction kinetics for different support
electrolyte types are shown in Table 1.

When Table 1 is examined, it is seen that the reaction
proceeds according to the 2nd degree when the electrolyte is
not used. The highest removal rate was achieved when no
electrolyte was used. In both reaction degrees, the lowest R?
values were obtained in Na;SO4 and NaNOs electrolytes. In
terms of reaction rate, it is seen that the most suitable
electrolytes are KCI and NaCl.

3.2 The effect of supporting electrolyte concentration on
system variables

While examining the effect of supporting electrolyte
concentration on phosphate removal from wastewater by
electrocoagulation method, current intensity was chosen as
0.75 A (current density 0.5 mA cm-2) and initial pH of 3.
The experiments were performed at 2.5 mM, 5 mM, 7.5 mM
and 10 mM electrolyte concentrations using NaCl and KCI
which gave similar results with other types of support
electrolyte. The change of phosphate removal efficiency for
different KCI and NaCl concentrations is given in Figure 4,
and the change of the energy consumption of the system is
given in Figure 5
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Table 1. Reaction rate constants for different types of support electrolyte
according to first and second order reaction Kinetics

Supporting electrolyte type ki (min?) R? k2 (L mg1 min™) R?
Without electrolyte 0.0764 0.8562 0.0073 0.9785
Na,SO, 0.0305 0.7071 0.0008 0.8192
NaNO; 0.0250 0.5932 0.0005 0.6761
NaCl 0.0619 0.8547 0.0031 0.9468
KClI 0.0557 0.7985 0.0025 0.9234
100 1.2
= &
€ 95 £
N <
B 2
S = 08 A
@ 90 A /\‘\‘ -
2 k=)
E =
(3]
= 85 1 S
> [72] 0!4 7
2 S
S 80 - —o—KCl S
@ NaCl =] —e—KClI
a < 0 —— NaCl
75 T T T T T
0 5 10 15 0 5 10 15

Electrolyte Dosage (mM)

Figure 4. The change of phosphate removal efficiencies
vs different supporting electrolyte concentrations

When KCI and NaCl are compared, it can be said that
NaCl is a little more suitable in terms of phosphate removal
efficiency. As the NaCl concentration increases, the
phosphate removal efficiency increases, even if only a small
amount. However, this increase is not high enough when the
cost of the chemicals used is considered. Therefore, an
electrolyte concentration at which both energy and chemical
substance consumption will be low must be applied.

Figure 5 show that NaCl reduces energy consumption a
little more compared to KCI. The increase in the electrolyte
concentration does not affect the efficiency, but significantly
reduces the energy consumption. At the end of the 40-minute
reaction time, the energy consumption of the system 2.5 mM,
5mM, 7.5 mM and 10 mM KCl are 1.088, 1.021, 0.8611 and
0.798 kwh m3, respectively. This values for NaCl were
determined as 1.052, 0.986, 0.6364 and 0.6117 kW m. As
the conductivity of the wastewater increases with the
addition of electrolyte, its electrical resistance decreases,
which causes a decrease in the potential difference applied to
the system at constant current density. The reduction of this
potential difference means that the energy consumption of
the system is reduced.

The rate constants calculated according to the second
order reaction kinetics are also given in Table 2. According
to the data in Table 2, it is seen that NaCl is a more suitable
electrolyte in terms of reaction rate.

Electrolyte Dosage (mM)

Figure 5. The change of energy consumptions vs
different supporting electrolyte concentrations

Table 2. Second order reaction rate constants at
different KCl and NaCl concentrations

CSE KCI NaCl
kz 2 kz 2
(mM) (L mg*min?) (L mg™min®)
0 0.002 0.91 0.002 0.91
25 0.0018 0.91 0.0032 0.79
5 0.0024 0.88 0.0708 0.76
75 0.0014 0.91 0.0791 0.63
10 0.0021 0.93 0.1417 0.90
4 Results

While examining the effect of electrolyte type and
concentration in studies of removing phosphate ions by
electrocoagulation, Na,SO., NaCl, NaNOs; and KCI were
used as electrolytes. Studies with iron electrodes have shown
that the use of electrolyte does not affect the phosphate
removal efficiency much. However, since the use of
supporting electrolyte increases the conductivity of the
wastewater, the energy consumption of the system is greatly
reduced. When the electrolyte is not used, while the energy
consumption of the system to achieve 90% efficiency is
1.626 kWh m3, when 5 mM NaCl and 5 mM KCI was used,
these values are determined as 0.614 and 0.692 kWh m3,
respectively.

In studies of removal of phosphate ions from wastewater
by electrocoagulation method, it is seen that the most
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suitable electrolyte type is NaCl and KCI when both disposal
efficiency, energy consumption and reaction rate are taken
into consideration. Although Na;SO4 is more suitable in
terms of energy consumption, it reduces phosphate removal
efficiency. NaNQgs, on the other hand, is not considered
suitable in terms of both energy consumption and removal
efficiency. The optimum electrolyte concentration was
determined as 5 mM. Although the use of more electrolyte
reduces the energy consumption of the system, it is not
considered appropriate in terms of removal efficiency and
total cost.
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Sucul ortamdan amoksisilin gideriminde hibrit adsorpsiyon/oksidasyon
performansinin degerlendirilmesi
Removal of amoxicillin in aqueous media by hybrid adsorption/oxidation

Dilsad Oztiirk!”

, Hamdi Mihg¢iokur 2

12 Erciyes Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 38280, Kayseri Tiirkiye

Ozet

Avrupa ve Tirkiye genelinde en ¢ok tiiketilen penisilin
grubu antibiyotik ila¢ etken maddesi, Amoksisilin (AMX)
dir. Lipofilik yapis1 ve biyobozunurlugunun c¢ok diisiik
olmasi sebebiyle AMX konvansiyonel atiksu aritma
tesislerinde aritilamadan alic1 ortama verilmektedir. Alict
ortamlarda mikro ve nano konsantrasyonlarda tespit
edilmektedir. Ancak kullanim miktarlarina paralel olarak
cevresel ortamlardaki varliklarinin artacagi  diisiiniil
mektedir. Kiiresel antibiyotik direnci en yiiksek 6. lilke olan
Tiirkiye i¢in, dogal su kaynaklarinin antibiyotik tiirii etken
madde kirliligine karsin kaynakta engellenmesi oldukga
onemlidir. Bu ¢alismada, AMX’in, sentezlenen yeni bir
adsorban (FesO4&Tween-85@PEI) ve kuvvetli bir oksidant
hipoklor6z asit (HOCI), ile sucul ortamdan giderilmesi
amaclanmistir. AMX adsorpsiyon ile oda sicakliginda 30
dakikada pH: 2’de %25 giderilirken, HOCI ile 50 °C’de
0.025 mM konsantrasyonda, aynt pH’da %80 oraninda
giderilmistir. Elde edilen sonuglara goére, adsorpsiyon
prosesi fiziksel, oksidasyon islemi ise kimyasaldir.
Adsorpsiyon ve oksidasyon prosesleri sirasiyla Freundlich
izotermine ve ikinci derece kinetige uyum gostermistir.

Anahtar kelimeler:

Oksidasyon

Amoksisilin,  Adsorpsiyon,

1 Giris

Son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar, ilag endiistrisine
baglt ilag tliketimi artiginin, &zellikle sucul ortamlarda,
kiiresel Olgekte yeni toksik kirletici sorununu ortaya
cikarmaktadir [1-4].

Mikroorganizmalar1 ~ &ldiren ya da  yasamsal
faaliyetlerini engelleyen antibiyotikler, 6zellikle gelismekte
olan iilkelerde yanlis ya da asir1 kullanilmaktadir. Yapilan
caligmalar, 3000’den fazla farmasotik bilesigin, dogal su
kaynaklarinda ng/L ve pg/L konsantrasyonlarda bulundu-
gunu gostermektedir [5]. Ayrica yiizeysel sular ve yeralti su
kaynaklarindan elde edilen i¢me sularinin, en az 21
antibiyotik tlirii igerdigi Dbelirtilmektedir [6, 7]. Ana
kaynaklart evler, hastaneler, saglik ocaklari, ilag {ireticileri
olan antibiyotiklerin bilingsiz kullanimmin g¢evreye ve
canlilara olan en biiyiikk olumsuz etkisi, direncli bakteri
mutantlarimin olusmasina neden olmas: ve antibiyotiklerin

Abstract

The most consumed penicillin group, an antibiotic active
ingredient in Europe and Turkey, is Amoxicillin (AMX).
Due to its lipophilic structure and low biodegradability, it
is discharged into the receiving environment from
conventional wastewater treatment plants without
treatment. It is detected at the micro and nano concentration
in receiving environments. But it is thought that their
presence will increase in environment parallel to their
increasing use. It is essential to prevent the contamination
of natural water resources with antibiotic drug active
ingredients for Turkey, a country with the 6" highest global
antibiotic resistance. In this study, it was aimed to remove
AMX from the aquatic media with the synthesized a new
adsorbent (Fes0s&Tween-85@PEI and HOCI) and a
strong oxidant hypochlorous acid (HOCI). While AMX
was removed 25% by adsorption at room temperature in 30
minutes at pH: 2, was degraded 80% by HOCI at the same
pH and 50°C with 0.025 mM concentration. According to
obtained results, the adsorption process is physical, and the
advanced oxidation is chemical. The adsorption and the
oxidation processes were fitted to the Freundlich isotherm
and the pseudo-second order kinetic respectively.).

Keywords: Amoxicillin, Adsorption, Oxidation

kirleticilerin, ¢evre matrislerindeki akibeti hakkinda sinirli
veri vardir ve diinya g¢apinda giincel arastirma konular
arasindadir [8]. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) 2020 yil
verilerine gore, antibiyotige dayanikli enfeksiyonlar
yliziinden 2050 yilina kadar on milyondan fazla kisinin
Olebilecegi ongorilmustir [9]. Bu  korkutucu tablo
nedeniyle, bu yil itibariyle Kiiresel Antibiyotik Direnci
Ortakligi (CDDEP), antibiyotik direnci en yiiksek iilkeler
(Hindistan, Kenya, Giiney Afrika ve Vietnam) igin politika
Onerileri ve eylem plani gelistirmeye baslamistir. Bu
kapsamda, her 1000 kisi igin yapilan ‘ilaca Dayamklilik
Testi’ galismasinda 24.3 doz/giin olan Vietnam’1 Tirkiye
19.7 doz/giin ile takip etmisgtir.

Amoksisilin  (AMX), penisilin grubuna ait B-laktam
antibiyotikleri icerisinde en sik kullanilan ilag etken
maddedir [10]. Bu ila¢ etken maddeler, gram pozitif
bakterileri etkilemenin 6tesinde, gram negatif basillere karsi

anti-bakteriyel enfeksiyon tedavisinde siklikla kullanilir [11].

hastalik yapic1 bakterileri yok etme etkisinin giderek ) on
AMX metabolizmaya girdikten sonra yaklasik %10-20 arasinda

azalmasidir. Gliniimiizde ila¢ etken maddesi tiirii mikro
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kimyasal olarak degisime ugrar (metabolize olur) ve idrar ya da
diski yoluyla kanalizasyona karigir [10]. Kanalizasyona karisan
AMX, konvansiyonel atiksu aritma tesislerinde ¢ok az miktarda
(%0.09) biyolojik bozunmaya ugrayarak alici ortamlara desarj
edilir [12].

AMX etken maddesi, c¢evresel risk degerlendirmesi
acisindan oldukca riskli etken madde grubuna girmektedir.
Yapilan risk degerlendirmesi c¢alismalarinda PEC/PNEC
(Ongoriilen  Cevresel Konsantrasyon/Ongoriilen  Etkisiz
Konsantrasyon) orani dikkate alinarak etken maddelerin riskleri
belirlenmistir. AMX’in PEC/PNEC oran1 bir¢ok ¢alismada
oldukgea yiiksektir (PEC/PNEC= 588.2>>10) [13-15].

Atiksu aritma tesislerinde biyolojik olarak pargalanabilirligi
oldukea diisiik olan AMX, biyolojik aritmaya uygun olmadigt
icin, konvansiyonel biyolojik aritma tesislerinde neredeyse hi¢
aritilmadan alict ortama desarj edilmektedir. Bu nedenle
AMX’in, cevresel etkilerini azaltmak igin, yiizeysel sulara
karigmadan su matrisinden uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Giiniimiizde nanofiltrasyon [16, 17], ters osmoz [18],
oksidasyon islemleri [19], fotokatalitik bozunma [20-22]
ozonlama [23] ve adsorpsiyon [24, 25] bu mikrokirleticileri
gidermek amaciyla kullanilan uygun aritma yodntemleri
arasindadir. Sucul ortamda ¢Oziinen antibiyotikler, yiiksek
kimyasal kararlilik, diisikk biyolojik bozunma ve sorpsiyon
Ozelliklerine sahiptir. Klasik igme suyu ve atik su aritim
yontemlerine direngli bu tiir kirleticilerin giderim ydntemleri
hem ekonomik hem de ikincil Kirletici iiretmeyen kolay
uygulanabilir sistemler olmalidir. Negatif yiiklii kirleticilerin
nispeten daha diigiik basingta nanofiltrasyonla giderimi verimli
ise de notr kirleticiler bu giderim yontemi ile yiiksek verimde
giderilememektedir. Ayni zamanda karboksil grubu iceren
kirleticilerin adsorpsiyon ile giderim verimleri diisiiktiir. Bu
nedenle yiizey iyilestirilmesi yapilmis yeni adsorbanlara ve
ikincil kirletici tiretmeyen etkin oksidantlara ihtiyag vardir [26].
Bu ¢alismada adsorban malzeme olarak ilk defa sentezlenmis
Fes0.&Tween-85@PEI ve HOCI oksidantinin, sucul ortamdan
AMX uzaklagtirilmasindaki etkinligi incelenmistir. Bu nedenle
adsorban karakterizasyonu, adsorpsiyonu ve oksidasyonu
etkileyen fiziksel ve kimyasal parametreler degerlendirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kimyasallar ve cihazlar

Penisilin grubu antibiyotik AMX, %99 saflikta Sigma
Aldrich’den temin edilmistir. Fe304&Tween-85@PEI
adsorban iiretimi igin FeCls NH4Fe(SOs), NH3, Tween®85
(Polyoxyethylene  Sorbitan  Tripolide (C14H13NOgSy),
Polyetilenimin (PEI) (Merck), Gluteraldehit (Giindiiz
Kimya), Etanoik asit kullanilmistir (Carlo Erba). Oksidasyon
icin ise analitik saflikta kuvvetli oksidant (HOCI)
kullanilmistir. NaOH ve HCI (Merck) kimyasallar1 pH
ayarlamak amaciyla kullanilmigtir. Tiim ¢6zeltiler deiyonize
su (Elga Purelab LabWater) ile hazirlanmigtir. Tiim tartimlar
Precisa XB 220A SCS (svigre) marka terazi ile yapilmustir.
pH Ol¢timleri i¢in Hach HQ40D (USA) marka pH metre
kullanilmustir. Karigtirma ve 1sitma iglemi Heidolph Unimax
1010 ve Heidolph inkiibator 1000 (USA) marka cihazlar ile
yapilmistir.

Etken maddenin 6l¢iimii Hach Lange DR 5000 model
spektrofotometre cihazi ile 277 nm’de gerceklestirilmistir.

Olgiim metodu, artan etken madde konsantrasyonuna gore
absorbansin Olglilmesi ve kalibrasyon egrisinin elde
edilmesine dayanmaktadir [12, 27]. Adsorban karak
terizasyonu emisyon tarama mikroskobu (FESEM, JSM-
IT300LA) ve yiizey morfolojisi cihazlar1 (ABD Nicolet [s50)
ile, sifir noktasi yiikiiniin belirlenmesi ise (pHZPC) pH
kaymasi yontemi ile yapilmustir.

2.2 Adsorban sentezi
Uretim iki asamal1 deneysel prosediirleri igermektedir.

2.2.1 Manyetik ozellikli demiroksit (Fe3Oa) nanopartikiil
sentezi

Demir oksit sentezi igin kuvvetli indirgeyici 6zellikteki
NH3 reaktifi kullanilmistir. Sentez asamasinda kullanilan
yontemin  esasi, ferrimanyetik  adsorban  sentezi
kapsamindaki  kimyasal indirgenme  prosediiriinii
icermektedir [28]. Sentezin bu asamasinda 0,2 M FeCl; ve
0.1 M NHiFe(SOs) , %25 NH; ve 10 ml Tween®85
kullamlmig, Oztirk ve Mihgiokur’un belirttigi  gibi
sentezlenmistir [29].

2.2.2 Fe304&Tween-85@PEI modifikasyonu

Modifikasyon isleminden dnce agirlikga %1 FezO4ve %9
PEI karisimi 24 saat boyunca oda sicakliginda giin 1sinda
bekletilmistir.  Ilk asamada yiizey aktivasyonunu
gerceklestirmek icin PEI/FesOs karigimi %50°lik 20 ml
Gluteraldehit (GA) ¢ozeltisine agirlikga %5 etanaoik asit
(asetik asit) eklenmistir. Daha sonra ¢ozelti ultrasonik
banyoda 15 dakika 60 °C sicaklikta muamele edilmistir.
Ultrasonik banyodan ¢ikartilan ¢6zelti oda sicakliginda 4
saat boyunca 300 rpm karigtirma hizinda isiticili karistiricida
karistirilmustir.

Modifiye edilen malzemenin yiizeyinden fazla GA ve
etanoik asiti yikamak amaciyla 3 defa 300 ml deiyonize su
ile yikadiktan sonra, iizerindeki supernetant, mikropipetle
¢ekilmis ve bir glin boyunca 50 °C sicaklikta vakumlu etiivde
kurutulmustur [29].

2.3 Adsorpsiyon ve oksidasyon deneysel ¢alismasi

Kesikli ¢aligilan sistemde dncelikle adsorpsiyon ardindan
oksidasyon prosediirii uygulanmigtir. Adsorbant olarak
Amoksisilin, adsorbent olarak Fe304&Tween-85@PEl,
oksidant olarak ise HOCI kullanilmistir.

2.4 Adsorpsiyon prosesi

Adsorpsiyon caligmalarinin  tiimiinde aym1 deney
protokolii (kesikli isletim) kullanilmistir. Son hacim 50 ml
olacak sekilde 10 mg/L’lik AMX c¢bozeltilerine, 0.050 g
adsorban eklenmistir. Karigim 120 dakika 250 rpm sabit
hizda oda sicakliginda karistirilmugtir. 0.45 pm gozenek
capli PVDF filtreden gegcirildikten sonra UV-VIS
spektrofotometresi ile analiz yapilmigtir. Denklem (1) ve (2)
kullanilarak t anindaki ve denge halindeki adsorpsiyon
kapasiteleri hesaplanmigtir (qt ve ge (mg/g)) dengedeki
adsorpsiyon kapasitesini, Co, Ce ve Ct ise sirasiyla
baslangigtaki, dengedeki ve t zamandaki AMX derisimi
(mg/L), V ¢dzelti hacmini (L) gosterir.).
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_ (Co—cCt)V

()
m
Co —Ce)V
ge = L0V @
m
2.4.1 Adsorpsiyon prosesini etkileyen parametreler
pH, baslangi¢ kirletici konsatrasyonu, adsorban

konsantrasyonu, zaman ve sicaklik adsorpsiyon kapasitesini
etkileyen fiziksel parametrelerdir. Bu etkiler analiz edilirken
pH 2/3/5 sartlarinda 10 mg/L Kirletici konsantrasyonda 0.050
g adsorban ile (2 saat, oda sicakligi) ¢alisilmistir.

2.4.2 [zoterm ve kinetik modeller

Calismada adsorpsiyon prosesinin analizi i¢in sucul
ortamda AMX ila¢ etken maddenin adsorban iizerindeki
tutulumunu ifade eden Tablo 1°de verilen Langmuir,
Freundlich ve Temkin izotermleri oksidasyon proses analizi
icin Sekil 5’te verilen yalanci birinci ve ikinci derece kinetik
modelleri kullanilmigtir

Tablo 1. Calismada kullanilan izotermler

Model Adsorpsiyon Esitlik
Yiizeyi
Langmuir Homojen ce ! Ce + LI
—_— = — % —_— —
9 ) ge qm ¢ qm KL
Freundlich Heterojen log% =logKf + ! *log Ce
n
Temkin Homojen qe = BT *InKT + BT *InCe

Ki: Langmuir sabiti, gm: Maksimum adsorpsiyon
kapasitesi (mg/g), Kf: Freundlich sabiti, n: adsorpsiyon
kapasitesi yogunlugu, Ky: Temkin sabiti, Br, Br: RT/Kr, R
Evrensel gaz sabiti, T: Sicaklik

2.4.3 Istatistiksel analiz

Adsorpsiyon izotermlerinin grafikleri ¢izilip regresyon
analizi yapildiktan sonra (R? degeri, agiklanabilen
varyasyonun (SSR) toplam varyasyona (SST) orani olarak
tanimlanir (R? = SSR/SST)). Bu calismada istatistiksel
acidan 4 parametre ile validasyonu yapilmigtir. Bu
parametreler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Kullanilan istatistiksel veri analiz yontemleri

Istatistiksel

Analiz Hata Temsili Esitlik
(qe, exp qe,cal "2,
ARE Yaklagiklik ( )i,
i=1
n (qe, exp qe,cal\
RMSE Ortalama Kare ( ) 1/2
i=1
Normalize |
NSD Ortalama Z ('qee"p dgeca ') /24100
Karekok =1
Normalize n |qe,exp—qe,cal|
ND Sapmalar Zi 1( 1 )*2"

ARE: Ortalama goreli hata, RMSE: Kok ortalama kare
hata, NSD: Normalize standart sapma, ND: Normalize
Sapma

Oksidasyon ¢aligmalariin  tiimiinde ayn1 deney
protokolii (kesikli igletim) kullanilmistir. 50 ml AMX

¢ozeltilerine 0.025 mM ve 0.05 mM HOCI eklenmistir.
Karigim 120 dakika 250 rpm sabit hizda 25 °C ve 55 °C’de
karigtirllmigtir.  AMX  giderim verimi Denklem (3)
kullanilarak hesaplanmistir.

Co—Ct) =100
- Co =02 100 o
(Co ve Ct baslangigtaki ve t zamandaki AMX derigimini
(mg/L) gosterir.)

3 Bulgular ve tartiyma

3.1 Materyal karakterizasyonu

Modifiye edilmis adsorban ile maksimum adsorpsiyonun
hangi pH’ da meydana geldigini belirlemek amaciyla, sifir
sarj noktas1 analizi yapilmigtir. Sekil 1°de adsorban
yiizeyinin pH = 4.9 civarinda yiiksiiz, pH <4.9 da pozitif
yikli, pH >4.9 da ise negatif yikli oldugunu
gostermektedir.

. Baslangi¢ pH

(o]
N

2 4 6 8 10
@ (pHpzc=4.9)
Sekil 1. Adsorban sifir yiik noktas1 ([NaCl]= 10%*102 M,
T:25°C)

3.2 Fizikokimyasal parametrelerin AMX adsorpsiyonuna
etkisi

Adsorbanin etkinligini etkileyen unsurlar igerisinde
kirleticinin molekiiler konfigiirasyonu ve boyutu, ortam pH
ve sicakhigi, temas siiresi, kirletici konsantrasyonu ve
adsorban miktar1 yer almaktadir [30]. Deneysel verilerin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasina iliskin ayrintili
yaklagim agagida maddeler halinde verilmistir.

3.2.1 pH ve karstirma hizi

AMX’in molekiil yiikii, yapisindaki farkli fonksiyonel
gruplarin  varligi  nedeniyle pH'a  bagli  olarak
degisebilmektedir [31]. Bunun nedeni AMX organik
maddesinin halkali yapilarindaki n-7 elektron etkilesimleri
olabilmektedir [32]. AMX molekiiliinin barindirdig:
fonksiyonel gruplar; -COOH (pKal=2.68), -
NHy(pKa2=7.49) ve fenolik  hidroksil  gruplardir
(pKa3=9.63) [33]. Karboksil grubu asidik ortamda
karboksilat (-COO™), amin grubu ise -NHs* formunda
oldugundan [34] en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine (%25)
pH 2 diizeyinde, kirletici molekiil ile adsorban arasinda
temas oraninin artigint saglayan 250 rpm karistirma hizinda
ulasilmigtir. Oksitetrasiklin gideriminde ¢ok yiiksek giderim
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verimine (%98) sahip olan yenilik¢i adsorbanin [29], AMX
adsorpsiyonunda hidrojen iyonu konsantrasyonunun etki
gorseli Sekil 2°de verilmistir. Temas siiresi etkisi 0 ile 120
dakika arasinda incelenmis ve optimum giderim verimi 30.
dakikada gerceklesmistir.

3.2.2 Sicaklik

Dort farkli sicakliklarda incelenen adsorpsiyon kapasitesi
(25, 30, 35 ve 40 °C) sicaklik 40 °C’ye ¢iktiginda 35.47
mg/g’dan 7.9’a diistigii gorilmistir (Bk. Sekil 2). Elde
edilen sonuca gore adsorpsiyon ekzotermiktir ve sicaklik
arttikca AMX adsorpsiyon kapasitesi azalmaktadir.

3.2.3 Izotermler ve istatistiksel validasyon

AMX’in adsorpsiyon denge analizinde lineer Langmuir,
Freundlich ve Temkin modelleri kullanilmustir. Izoterm
modellerinden elde edilen parametreler Tablo 3’te
verilmistir. Freundlich izotermi ile 25 °C sicaklik i¢in en
yilksek korelasyon katsayisi ve en yiiksek denge
konsantrasyon elde edilmistir (Kf: 0.2603, n: 1.1253).

Tablo 3. Adsorban ile AMX izoterm modelleri ve
istatistiksel analiz sonuglart

qe Hff:‘p R? ARE RMSE NSD ND
£ 209 135
E 236 -299
§ 363 -442 0002 87787 10140 196298 194.578
616  -5.63
977  -6.65
209 1144
S 236 2333
% 363 3335 0998 293328 28890 655903 625.838
L 616 4163
9.77 48.54
209 16.29
£ 236 1049
E 363 109 0.647 228606 15639 511.180 455.908
F 616 2200
9.77 2278

Uygulanan izoterm modelleri, adsorpsiyonun heterojen
bir ylizey lizerinde ¢ok tabakali sekilde gergeklestigine isaret
etmektedir.

3.3 Fizikokimyasal parametrelerin oksidasyona etkisi

Oksidasyon c¢alismalarinda ortam pH’1, sicaklik ve
oksidant konsantrasyonunun AMX ila¢ etken maddesinin
sucul ortamdan giderimi etkisi incelenmistir.

33.1 pH

Sekil 3°te AMX’in farkli pH larda oksidasyon ile giderim
verimleri verilmistir. Deneysel c¢aligmalarla elde edilen
verilere gore, ilag etken maddenin oksidasyonla gideriminde
0.025 ve 0.05 mM HOCI oksidant derisiminin her ikisi i¢in
de 50 °C’de optimum pH’in 2 oldugu gozlemlenmistir.
Bunun nedeni HOCI nin pH 2-6.5 araliginda Clp, pH
7civarinda HOCI ve OCI, pH 7 iizeri ise, OCI" formunda

olmasidir. Ayrica pH ve sicakliga bagli olarak iyonlasan
HOCI’nin, pH 3’iin altinda serbest klor reaktivitesinin
yiiksek olmasidir [35]. Ayrica temas siiresi etkisi 0 ile 120
dakika arasinda incelenmis, optimum giderim verimi 60.
dakikada gerceklesmistir.

—_
o
]

o
1

[0 T S R B o)
< o
1 1

<

% Giderim Verimi

o

—e
o @
o e

60

qt (mg/g)
=S

0 1 T 1
25 30 35 40

Sicaklik(*C)

100 -
80
60
40 -
20 ?’/,,aa»”@\g
0 ; :

100 150 200 250 300

% Giderim Verimi

Karigstirma Hizi (rpm)

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (Dakika)

Sekil 2. pH, sicaklik, karigtirma hizi ve adsorpsiyon
kapasitesi (Co= 10 mg/L"!, t= 30 dak., T= 25 °C)
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3.3.2 Sicaklik ve HOCI konsantrasyonu

Oksidasyonla giderim kapasitesi (25 ve 50 °C) Sekil 3 ve
4’te goriildiigii gibi 0.025 mM HOCI’de %39’dan %79.5’¢e;
0.05 mM HOCI’de %40’tan %81’e yiikselmistir. AMX
giderim veriminde derisimin kritik etkisi olmadig1
gorilmiistiir.

100
£80 0 DpH O
Vg8 8 o ° 5
;60 AD 2 A AL A A
%40 A
=
20
= 0B

0 30 Zamgg (dK) 90 120

OpH:2 OpH:3 ApH:5
(a)

100
fodS B o 995
260 PO A A A
- A A
240 A8 A
L]
520 °
foa

0 30 90 120

Zamgg (dk)
OpH:2 OpH:3 ApH:5
(b)
Sekil 3. Oksidasyon pH etkisi (Co= 10 mg, HOCI= 0.025
mM (a), 0.06mM (b) t= 120 dak, V= 250 rpm, T= 50 °C)

100
Eso
S
> 60
: o
g0 o 5§ 8§ e83
G20 o
o

0 30 5,60 @) 90 120

OpH:2 OpH:3 ApH:5
(a)

100
£80
S A
> 60 A A 8 o
g o g O B
40 - g o
3 Fp
320
fog

0 30 Zamd0 () 90 120

OpH:2 OpH:3 ApH:5
(b)

Sekil 4. Oksidasyon pH etkisi (Co= 10 mg, HOCI=0.025
mM (a), 0.05mM (b) t=120 dak, V=250 rpm, T=25°C

Sekil 5’te sicakligin oksidasyon hiz sabitine olan etkisi
gosterilmistir. AMX’in HOCI ile oksidasyon prosesiyle
giderimi, en iyi Pseudo first order kinetik modeli ile
tanimlandig1 belirlenmistir (R?=0.984).

__y.=-0,0002x +0,0025
% R*=0,9842 0,0033
= 0,0031 g
> 4 1T T
6:0029 at
6 4 2 0 2
g
Sicaklik (C%) 25
00,025 mM HOCI 25C 0,00463
00,025 mM HOCI 50-55C 0,00612
00,05 mM HOCI 25C 0,02554
0,05 mM HOCI 50-55C 0,02738

Sekil 5. AMX oksidasyon Pseudo-first-order kinetik model
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4 Sonuglar

Bu

calismada  yeni  sentezlenmis  adsorbent

Fes0:&Tween-85@PEI ve kuvvetli oksidant HOCI’nin

sucul

ortamda AMX giderimindeki
prosesleri

verimleri ve bu

etkileyen fizikokimyasal parametreler

incelenmigtir. Elde ettigimiz temel sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenmistir:

Adsorpsiyon  deneysel  verileri  Langmuir,
Freundlich ve Temkin izotermlerine uygunlugu
analiz edilmis ve en uygun izotermin Freundlich
oldugu, ekzotermik proseste kullanilan adsorbanin
AMX gideriminde yalniz basina uygulanabilir
olmadig1 (giderim verimi: %25) goriilmiistiir.
Oksidasyon deneysel verilerinde kritik agamanin
HOCI derisimi degil, sicaklik oldugu ve prosesin
yalanct birinci derece mertebe kinetik modele
uydugu belirlenmistir.

Cok diigiik oksidant varliginda bile (0.025 mM
HOCI) 50 °C de pH 3 ‘de %80’e varan AMX
giderim verimi elde edilmistir ancak; oda sicakligi
kosullarinda HOCI derisiminin belirleyici etmen
olmadig1 gorilmiistiir.

Oksidasyon deneylerinde en yiiksek verim 60.
dakikada elde edilse de 10. dakikada prosesin
yaklagik %95 i tamamlandig1 gézlemlenmistir.
Oksitetrasiklin gideriminde %98 verime sahip olan
FesOs&Tween-85@PEI  adsorban ile, AMX
gideriminde maksimum %25 giderim verimine
ulagilmustir. AMX’in yeni adsorbanla
giderilememesinin nedeninin, yapisinda bulunan —
S grubunun hidrofobisiteyi azaltan alifatik etkisi
oldugu diistintilmektedir.

Persiilfat ve potasyum permanganat  gibi
oksidantlarin sucul ortamda Siprofloksasin gibi
antibiyotik ilag etken maddelerin gideriminde
yaklagik ayni giderim verimine sahip olmalari
(%90), HOCTI’nin daha tercih edilebilir ve
uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

fleri oksidasyonda yaygin olarak kullamlan Ozon
(2.07V), Persilfat (2.01V), Hidrojen Peroksit
(1.77V) gibi oksidantlardan daha diisiik oksidasyon
potansiyeline sahip Klor’un (1.38V) antibiyotik
gideriminde  yeterli verime sahip oldugu
goriilmiistiir.

Ulkemiz genelinde ve diinyada kullanimi cok
yogun olan genis spektrumlu AMX ilag etken
maddenin, kullanimindan sonra gevreye olan olasi
zararl etkilerinin azaltilmasi icin, sucul ortamdan
gideriminde uygulanabilir farkli kombinasyondaki
calismalara ornek teskil edebilir.
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Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigin1 beyan etmektedir.
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COVID-19 salgim1 donemindeki kisitlamalarin sera gazi salinnmina etkisi

Effect of the lockdown on greenhouse gas emissions during the COVID-19
pandemic
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Ozet

COVID-19 salgini nedeniyle, 2020 yilinin Mart aymdan
itibaren alinan 6nlemler, diinya ¢apinda ¢evreyi dogrudan
veya dolayl olarak etkileyen ¢iktilarin goriilmesine neden
olmustur. Bu bakis agisindan yola ¢ikarak; Samsun’da,
COVID-19 salgimmi doneminde 1smmma amagli dogalgaz
tilketiminden ve karayolu ulagimindan kaynakli sera gazi
emisyon degisimleri analiz edilmistir. Sera gazlari olan
CO,, CH4 ve N2O emisyon miktarlari COVID-19 salgini
oncesi (Mart 2019 - Subat 2020) ve COVID-19 salgim
donemini (Mart 2020 - Subat 2021) kapsayacak sekilde,
Hiikiimetler arast Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
tarafindan kabul edilen bir metodoloji olan Tier yaklagimu
kullanilarak hesaplanmaistir. Yapilan degerlendirmeye gore,
salgin déneminde 1sinma ve karayolu ulagimi sonucu agiga
¢ikan toplam sera gazi emisyon miktari bir dnceki yila gore
17.3 Gg azalmistir. Bulgular, karbon ayak izi yiiki
acisindan incelendiginde, salgin doneminde dogalgaz
kaynakli tiiketim sonucu 8.1552 Gg esdeger CO,, karayolu
ulagimi kaynakli ise 9.1412 Gg esdeger CO2 emisyonunun
atmosfere salinmadigini gostermektedir. Sonug olarak,
2020 yilinda COVID-19 salginini kontrol altina almak i¢in
uygulanan onlemlerin, 1sinmada ve karayolu ulagiminda
kullanilan yakit tiiketimini etkiledigi ve toplam yakit
miktarinin azalmasina katki saglayarak sera gazi emisyon
miktarint diistirdiigii gorilmistiir.

Anahtar kelimeler: COVID-19, Sera gazi, Karayolu
ulasimi, Dogalgaz, Karbon ayak izi

1 Giris

2019 yilinin sonlarinda tanimlanan ve Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan salgin olarak ilan edilen korona viriis hastaligi
(COVID-19), yirmi birinci ylizyilin en ciddi kiiresel saglik
durumlarindan birini temsil etmektedir [1]. 31 Aralik
2019'da Cin'in Wuhan sehrindeki ilk vaka raporundan bu
yana, COVID-19 hastalig1 kisa siirede diinya ¢apinda
yaytlmig ve halen etkisini devam ettirmektedir [2].
Semptomlari; nezle ve gribe benzer olmakla birlikte,
hastanin yasi ve bagigiklik sistemine bagli olarak daha
siddetli solunum yolu enfeksiyonlar1, ndrolojik hastaliklar,
coklu organ disfonksiyonu ve hatta O6liimciil sonuglar
goriilebilmektedir. Bugiline kadar, viriisiin yayilmasim

Abstract

Due to the COVID-19 epidemic, the measures taken in
since March 2020 have led to outcomes that directly or
indirectly affect the environment worldwide. Based on this
point of view, greenhouse gas emission changes due to
natural gas consumption and road transportation during the
COVID-19 pandemic were analyzed in Samsun province.
Emissions of greenhouse gases for CO,, CH4 and N2O were
calculated using the Tier approach, a methodology adopted
by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
before and during the COVID-19 pandemic. According to
results, the total amount of greenhouse gas emissions
released due to natural gas and road transportation during
the pandemic decreased by 17.3 Gg compared to the
previous year. When the findings are examined in terms of
carbon footprint, 8.1552 Gg equivalent CO2 emissions from
natural gas consumption and 9.1412 Gg equivalent CO;
emissions from road transportation were not released into
the atmosphere during the pandemic period. In conclusion,
the restrictions on mobility due to the COVID-19 epidemic
have reduced the amount of greenhouse gas emissions by
causing a decrease in the total amount of fuel resulting from
heating and road transport.

Keywords: COVID-19, Greenhouse gas, Highway
transport, Natural gas, Carbon footprint

tamamen Onlemek i¢in etkili bir tedavi yOntemi
bulunamamigtir. 9 Eylil 2021 itibariyle, 223 iilkede
223441854 vaka bildirmis ve 4610408 kisinin COVID-19
salgini nedeniyle hayatin1 kaybettigi kaydedilmistir [3].
Tirkiye de dahil olmak tizere ¢ogu iilke, salginin etkilerini
azaltmak ve yeni korona viriisiin bulasmasinmi durdurmak igin
yasal kisitlama, sosyal kural ve onlemleri uygulamaya
koymustur [4-6]. Ulke capinda sokaga cikma yasagi
kapsaminda restoranlar, sinemalar, okullar, aligveris
kompleksleri, egitim kurumlar1 gibi tim sosyal toplanma
yerleri kapatilmig, kronik hastalig1 olanlar, hamileler ile 60
yag Ustli vatandaslarin evlerinden ¢ikmalar1 yasaklanmis,
kamu ve 6zel sektor galisanlart igin esnek ¢alisma saatleri
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belirlenmis, demiryolu, karayolu ve havayolu dahil olmak
tizere her tiirlii ulagim hizmetleri, temel hizmetler diginda
askiya almmustir. Karantinanin uygulanmastyla COVID-
19'un yayilmasmi yavaslatmayr amaclayan hiikiimet
politikalari, diinyadaki ¢ogu insan i¢in calisma ve yasam
aligkanliklarini ~ onemli  Olglide  degistirmistir  [7].
Davranigtaki bu ani degisiklik, konut ve ticari olarak
kullanilan binalarin dogalgaz talebini de -etkilemistir.
Ornegin, COVID-19 6nlemleri sonucu Italya, Fransa ve
Ispanya'da sanayi sektorii tarafindan dogal gaz tiiketimi
sirastyla %25, %16 ve %14 azalmistir. Ayrica, karantina
doneminde dogalgaz dagitimi italya, Belgika, Hollanda ve
Polonya'nin her birinde ortalama %15 oraminda net bir
diisiise neden olmustur [8]. Bir baska ¢alismada, Mart 2020
doneminde konut sektdriinde dogalgaz tiiketimi 2019 ve
2018 yillarinin ayni dénemleri ile karsilagtirildiginda, birinci
durumda %12.79 daha yiiksek, ikinci durumda %27.08 daha
diisik oldugu sonucuna varllmistir [9]. COVID-19
salgininda uygulanan kisitlamalarin bir diger etkisi de
karayolu ulagiminda goriilmiistiir. Sokaga ¢ikma kisitlamasi
uygulanan siire ve giinlerde zorunlu haller diginda
vatandaslarin toplu ulagim vasitalar1 disinda sehirlerarasi
seyahatlerine izin verilmemis ve sehirlerarasi ulasimda
sehirlerin  giris ve ¢ikislarinda  kontrol  noktalari
olusturulmustur. Bu 6nlemler sonucu; ara¢ sayisi azalarak
trafik sikigikligi 6nlenmis ve bdylece mevcut araglarin
emisyon miktarinda olumlu yonde diisiis gériilmiistiir. Ciice
ve Ugur [10], COVID-19 tedbirleri sonucu Nevsehir
genelinde azalan insan hareketlili§i nedeniyle oOzellikle
esdeger CO, emisyonunun 2020 yili Mart-Ekim déneminde
geemis yillarin Mart-Ekim donemi ortalamasindan diisiik
oldugunu raporlamiglardir. Benzer bir ¢alisma Cin’in Pekin
sehrinde gerceklestirilmis, COVID-19'un etkisi nedeniyle
uygulanan karantina sirasinda ortalama giinliik trafik
hacminin 2020'de %38.2 oraminda azaldigi ve birincil
atmosferik kirleticilerin ~ giinliik emisyonlari, 2020'de
2019'un ayni donemine goére %29.2 azalma gosterdigi
belirtilmistir [11]. Kolombiya’da COVID-19 karantina
doneminde ulagimdan  kaynaklanan  emisyonlardaki
degisiklikleri analiz etmek i¢in, IPCC Kilavuz Ilkeleri ile
uyumlu standart bir metodoloji kullanilmis ve CHa, N2O ve
CO; sera gazi emisyonlarinda sirastyla %17, %21 ve %28;
CO ve NMVOC gazlarinda sirasiyla %21 ve %22, NOx
miktarinda ise %15'e kadar azalma oldugunu ifade edilmistir
[12]. COVID-19 salgini sirasinda literatiirde de bahsedildigi
gibi, 1sinma kaynakli dogal gaz tiikketimi ve karayolu
ulasimindaki degisiklikler, kiiresel 1sinmayla miicadele
noktasinda hava  kalitesi iizerinde olumlu katk:
olusturmustur. Bu noktada, karbon ayak izi ile olusan
potansiyel etkilerin nedenlerini ve etkilerini anlamak
miimkiin olabilmektedir. Karbon ayak izi, faaliyetlerin fosil
yakitlarin yakilmasi yoluyla iiretilen karbondioksit miktari
tizerindeki etkisinin bir Olgiisii olarak ifade edilmektedir
[13]. iklim degisikligi ile ilgili bilimsel degerlendirmeler
yapan [PCC, sera gazi emisyonlarini daha iyi yonetmek ve
emisyon azaltma onlemlerini belirlemek ic¢in kuruluslarin
emisyonlarinin nerede olustugunu daha iyi anlamasinin
yolunun karbon ayak izi hesaplanmasinin oldugunu ifade
etmistir [14].

Bu caligma, COVID-19 salgin1 doneminde uygulanan
kisitlamalarin ~ Samsun’da  iklim degisikligi ag¢isindan
yarattig1 etkiyi incelemeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda,
IPCC tarafindan kabul edilen bir metodoloji olan Tier
yaklagimi  kullanilarak, COVID-19 salgim1 oOncesi ve
sirasinda Samsun’da 1sinma amagli dogalgaz kullanimindan
ve karayolu ulasimindan kaynaklanan karbon ayak izi
calismasi gergeklestirilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Veri temini

Samsun’da, COVID-19 salgin1 déneminde uygulanan
kisitlamalarin; 1sinma amacl dogalgaz kullanimina ve
ulasimdan kaynaklanan yakit tiiketimine ve dolayisiyla sera
gazi salinmmina etkisini degerlendirmek igin, c¢alisma
periyodu salgin 6ncesi (Mart 2019 - Subat 2020) ve salgin
donemi (Mart 2020 - Subat 2021) olarak ikiye ayrilmistir.
Dogalgazdan kaynakli karbon ayak izi miktarini
hesaplayabilmek i¢in Samsun Dogal Gaz Dagitim A.S.
(SAMGAZ) kurumundan; Mart 2019 ile Subat 2021 tarihleri
arasinda mevcut aktif abone sayisi ve aktif abonelere ait
dogalgaz tiikketim miktarlar1 temin edilmistir (Sekil 1).
SAMGAZ, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun
06.07.2004 tarih ve DAG/336-12/058 sayili kurul karari ile
Tekkekdy, Canik, Ilkadim, Atakum ve Kavak ilgelerinde
kesintisiz  olarak  hizmet vermektedir. Dolayisiyla,
Samsun’un 5 ilgesindeki veriler kullanilarak ¢alisma
gerceklestirilmistir. Samsun’da salgin déneminde uygulanan
kisitlamalarin karayolundan kaynaklanan karbon ayak izi
miktarina etkisini hesaplayabilmek igin ise, Mart 2019 -
Subat 2020 ve Mart 2020 - Subat 2021 tarihlerinde, tagitlarda
kullanilan yakit tiirleri ve yakitlarin miktarlari, T.C. Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) Petrol Piyasas1 Sektor
Raporu ile Sivilagtirilmig Petrol Gazlari (LPG) Piyasast
Sektor Raporu’ndan temin edilmistir [15-20]. Buna gore
Samsun’da benzin, motorin ve LPG olmak iizere ii¢ farkli
yakit tiirleri ve bu yakitlarin tiiketim miktarlar1 ¢aligmada
degerlendirmeye alinan donemi kapsayacak sekilde aylik
olarak Tablo 4’te verilmistir. Bu bilgiler 1s1§inda Samsun’da
salgin  Oncesinde ve salgin doneminde uygulanan
kisitlamalar sonucu hem dogalgaz hem de ulagimdan
kaynaklanan yakit tiiketimine bagli karbon ayak izi degisimi
hesaplanmigtir

2.2 Karbon ayak izi hesaplama yontemi

Karbon ayak izinin belirlenmesi, IPCC tarafindan
gelistirilen yontem olan Tier-1, Tier-2 ve Tier-3 olmak tizere
i¢ farkli yaklasim ile yapilmaktadir. Bu c¢aligmada,
uygulanmas1 basit ve hizli olan ayrica yakit miktar1 ile
olugsacak emisyonun yakitla orantili olarak ortaya ¢ikmasi
prensibine  dayanan  Tier-1  yontemi  segilmistir.
Hesaplamalar COVID-19 salgin1 6ncesi (Mart 2019 - Subat
2020) ve COVID-19 salgin1 dénemini (Mart 2020 - Subat
2021) kapsayacak sekilde gergeklestirilmistir. [ssnma amaclt
dogalgaz kullanimindan kaynakli karbon ayak izinin
belirlenmesi i¢in gerekli olan emisyon faktorleri IPCC’nin
2006 yilinda yaymlamis oldugu raporda yer almakta olup,
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Kaynaga gére emisyon faktorleri [14].

Sera Gazi Emisyon

kaynag1 Emisyon faktorii Birimi

Dogalgaz 1.88496 kg/m® CO,
Dogalgaz 0.000168 kg/mé CH,
Dogalgaz 0.00000336 kg/m® N,O

Samsun’da dogalgaz kullanimi1 kaynakli karbon ayak
izinin tahminlenmesi sirasinda, emisyonlarinin  CO;
cinsinden esdegerleri kullanarak hesaplanmasi
amaclanmaktadir. Bu amagla, salgin oncesi ve salgin
doneminde Samsun’da dogalgaz tiiketim miktarlar1 temin
edilmis (Sekil 1) ve Tablo 1’de yer alan emisyon faktorleri
ile carpilarak CO2, CH4 ve N2O emisyon miktarlar1 Denklem
(1) kullanilarak hesaplanmigtir (IPCC 1996):

Emisyon (Gg) = Toplam Tiiketim Miktar1 (m3)* (1)
Emisyon Faktorii (kg/m®)*10°6

Emisyon miktarlar: elde edildikten sonra CO,, CHs ve
N2O emisyonlart i¢cin IPCC, AR-5:5 Degerlendirme
Raporunda tanimlanan Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP)
degerleri kullanilarak esdeger CO, miktarlar1 hesaplanmistir
(Tablo 2). Ornek olarak; salgin 6ncesi dénemde 1smnmadan
kaynaklanan dogalgaz tiiketimi sonucu olugsan COyve CH,4
emisyonlar1 ile bu emisyonlarmn esdeger CO, miktarlar
asagidaki gibi hesaplanmustir.

CO; emisyonu hesabt

Dogalgaz tiikketim miktari=249449253 m®
Emisyon Faktorii =1.88496 kg/m?
CO, emisyonu (Gg) = Dogalgaz tiiketim miktar1*Emisyon
Faktorii
COzemisyonu (Gg) = 249449253 m®*1.88496 kg/m3*10-°
=470.209 Gg
Esdeger CO, = CO, Emisyon miktart*GWP
=470.209 Gg*1 = 470.209 Gg

CHg4emisyonu hesabt

Dogalgaz tiiketim miktar1 = 249449253m3
Emisyon Faktorii = 0.000168 kg/m?®
CHgsemisyonu (Gg) = Dogalgaz tiiketim miktar1*Emisyon
Faktori
CHsemisyonu (Gg) = 249449253m**0.000168 kg/m3*10°
=0.0419 Gg
Esdeger CO2(CH4) = CH4 Emisyon miktari*GWP
=0.0419 Gg*28 = 1.1734 Gg
Yukaridaki hesaplamalara gore, Samsun ilinde 1sinma
amacli dogalgaz kullanimindan kaynaklanan sera gazlarinin
salgin oncesi ve donemindeki miktarlar1 ve karbon ayak
izlerinin belirlenmesi ayrintili olarak Tablo 3’te verilmistir.
Karayolu ulasiminda kullanilan yakit c¢esitlerine gore
tiiketim degerleri (ton) her bir yakit tiirii igin belirlendikten
sonra (Tablo 4), IPCC Kilavuzu’ndan alman doéniigiim
faktorleri uygulanmistir (Tablo 2). Bu sayede tiiketilen yakit
miktarma karsilik gelen enerji igerigine veya enerji tiiketimi
birimine (TJ) gegilmistir. Bir sonraki adimda Tablo 2’de

verilmis olan emisyon faktorleri kullanilarak, tiiketilen
yakitin emisyon igerigi bulunmustur. Burada yakit tiirline
gore emisyon faktorleri kullanilarak emisyon icerigi Gg
cinsinden elde  edilmistir.  Calisma  kapsaminda
degerlendirmeye alinan gazlar olan CO;, CHs ve N.O
emisyonlar i¢in IPCC, AR-5:5. Degerlendirme Raporunda
tamimlanan  Kiiresel Isinma  Potansiyeli  degerleri
kullanilmustir (Tablo 2).

Tablo 2. Farkli yakit tiirlerinde kullanilacak emisyon
faktorleri ve katsayilar [21].

Yakat Doniisiim Emisyon Kiiresel Isitnma
Tini Faktorii Faktorleri Katsayis
P (TIIGg) (kg/TJ) (kg CO esd/kg)
CO; CH, NO CO; CH, N,O
Benzin 44.3 69300 33 3.2 1 28 265
Motorin 43.0 74100 39 39 1 28 265
LPG 47.3 63100 62 02 1 28 265

Karayolu ulagimindan kaynaklanan emisyonlar Denklem
(2) ve Denklem (3) kullanilarak hesaplanmstir [22].

Enerji Tiketimi (TJ) = Yakat tiikketimi (Gg)* @
Doniisiim faktori (TJ/GQ)

Emisyon (Gg) = Enerji tiikketimi (TJ)* 3)
Emisyon faktorii (kg/TJ)*106

Omek olarak; salgmn oncesi doénemde karayolu
ulagimindan kaynaklanan benzin tiiketimi sonucu olusan
CO; ve CH4 emisyonlar1 ile bu emisyonlarin esdeger CO;
miktarlar1 asagidaki gibi hesaplanmustir.

CO; emisyonu hesabi

Benzin tiiketim miktar1 = 30704.6690 ton
Doniisiim faktori = 44.3 TJ/Gg
Enerji Tiiketimi (TJ) = 30704.6690 ton*44.3 TJ/Gg*1073
=1360.2168 TJ
Emisyon faktorii = 69300 kg/TJ
COzemisyonu (Gg) = 1360.2168 TJ*69300 kg/TJ*106
=94.2630 Gg
Esdeger CO, = CO2 Emisyon miktari*GWP
=94.2630 Gg*1=94.2630 Gg

CHaemisyonu hesab:

Benzin tiiketim miktar1 = 30704.6690 ton

Doniigiim faktorii = 44.3 TJ/Gg

Enerji Tiiketimi (TJ) = 30704.6690 ton*44.3 TJ/Gg*103

=1360.2168 TJ

Emisyon faktort = 33 kg/TJ

CHsemisyonu (Gg) = 1360.2168 TJ *33 kg/TJ*10®
=0.0449 Gg

Esdeger CO, (CH4) = CH4 Emisyon miktari*GWP
= 0.0449 Gg*28 =1.2568 Gg
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Samsun ilinde karayollart ulagimindan kaynaklanan sera
gazlarinin salgin Oncesi ve salgin donemindeki degerleri
Tablo 5’te ayrintili olarak yer almaktadir. Bu yaklasimla;
emisyon hesaplamasi igin tiiketilen yakit miktar1 ve standart
emisyon faktorlerinin belirlenmesi olmak tizere iki ana nokta
yeterlidir. Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan
donem araliginda hem 1sinma amacli dogalgaz kullanimi
hem de ulasim kaynakli CO;, CHs ve N>O emisyonlari
hesaplanarak sera gazi emisyon miktar1 belirlenmis ve
karbon ayak izi bazinda karakterize edilmistir.

2.3 Istatistiksel analiz

Isinma amagli dogalgaz tiiketiminden ve karayollar
ulasimindan kaynaklanan karbon ayak izi miktarlarin
karsilagtirmak igin, salgin dncesi ve salgin doneminde elde
edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Degigkenlerin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk
testi ile incelenmis ve degerlerin normal bir dagilim
gostermesinden  dolayt Paired-T testi uygulanmustir.
Verilerin analizinde %5 anlamlilik diizeyi kullanilarak SPSS
(23. Siirtim) paket programi kullanilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Isinma amag¢h dogalgaz tiiketiminden kaynaklanan
karbon ayak izi miktarinin hesabi

Salgin déneminde, 1sinma amagh dogalgaz tiiketiminin
karbon ayak izine olan etkisini incelemek amaciyla
SAMGAZ Dogal Gaz Dagitim A.S. kurumundan Mart 2019
ile Subat 2021 tarihleri arasinda mevcut aktif abone sayis1 ve
aktif abonelere ait dogalgaz tiiketim miktarlar1 alinarak,
calisma; salgin oncesi (Mart 2019 - Subat 2020) ve salgin
donemi (Mart 2020 - Subat 2021) olarak iki baglik altinda

irdelenmistir. Donemsel olarak toplam abonelik sayisi ve
toplam dogalgaz tiiketim miktarlar1 Sekil 1’de gosterilmistir.
Ayrica, aylara gore abone basina diisen dogalgaz tiiketim
miktarlar1 hesaplanarak elde edilen sonuglar, Sekil 2’de
sunulmustur. Samsun’da caligma kapsaminda
degerlendirmeye alinan salgin 6ncesi déneminde toplam
dogalgaz abone sayis1 202181, salgin déneminde ise 216578
kisidir. Buna karsilik dogalgaz toplam tiiketim miktarlari
incelendiginde; salgin 6ncesinde 249449253 m?®, salgin
déneminde ise 245135594 m? tiiketim gerceklesmistir. Yani,
salgin doneminde abone sayisi artmasina ragmen dogalgaz
tiikketiminde azalma s6z konusudur. Salgin doéneminde
uygulanan kisitlamalarin insanlarin yagam aligkanliklarini
degistirerek binalardaki dogalgaz ihtiyacim1 etkiledigini
gostermektedir. Abone basma diisen dogalgaz tiiketim
miktarlart salgin  Oncesi ve salgin donemi olarak
kargilagtirilmig ve asagidaki sonuglar elde edilmistir: Mart
2020°de salgimin baglamasiyla abone basina diigen tiiketim
miktar1 Mart 2019 yilina gore sadece %1.79 azalma
gostermistir.

Mart ayinin ortasinda Tiirkiye’de ilk vakanin gériilmesi
ve ayin sonunda sadece 65 yas iistii vatandaslarin sokaga
¢ikmasinin yasaklanmasi, Mart ayinda dogalgaz tiiketiminde
etkili bir degisime sebep olmamistir. Nisan ayindan itibaren
tiim okul ve {iniversitelerin yiiz yilize egitim yerine uzaktan
egitim sistemi uygulamasi, calisanlar icin esnek calisma
saatlerinin belirlenmesi, iki hafta kismi kapanma olmas1 ve
hafta sonlar1 sokaga ¢ikma yasagi ilan edilmesi, kisilerin
evde kalma siiresinin artmasina ve Ozellikle Mayis 2020
doneminde dogalgaz tiiketiminde artisa neden oldugu tahmin
edilmektedir. 2020 yilinin Mayis ayinda, onceki yilin ayni
donemine gore abone basi tiiketim miktarlarinda %4.53 artis
s6z konusudur.
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Sekil 1. Mart 2019-Subat 2021 déneminde Samsun’da 1sinma amagl tiiketilen dogalgaz miktarlari
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Sekil 2. Mart 2019 - Subat 2021 doneminde aylara gére abone bagina diisen dogalgaz tiikketim miktarlari

Salgin déneminde, Haziran ayindan Aralik ayina kadar
dogalgaz tiiketimi azalma trendi sergilemis ve Haziran,
Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim aylarinda tiiketimde
sirastyla %7.04, %12.71, %3.44, %16.04, %15.61, %27.06
oraninda diigiis gorllmiistiir. Haziran ayindan itibaren
kontrollii normallesme siirecine gecilmesi ve yaz doneminde
kentten kirsal kesimlere gdc¢iin, salgin dncesi doneme gore
dogalgaz tiiketimini azalttigini diisiindiirmektedir. 2020 ve
2021 yili Ocak ve Subat aylar1 tiketim miktarlar
incelendiginde Ocak ayinda tiiketim 2020 yilina gore %S,
Subat ayinda ise %20.64 diislis sergilemistir. 2021 yilinda
abone bagi tiikketim miktarinin diisik olmasinin sebebi
insanlarin  COVID-19  virlisiiniin ~ olas1  etkilerinden
korunmak i¢in kalabalik ortamlardan uzaklasip yazlik ve
kirsal bolgelere yerleserek, buralarda i1sinma amach diger
yakitlar1 kullanmasi ile dogalgaz kullanimmin azalmasi
olarak diistiniilmektedir.

Samsun ilinde, dogalgaz abone sayilari ve toplam
tiketim  miktarlar1 elde edildikten sonra, IPCC
metodolojisine gore 1sinma amagh dogalgaz tiikketiminden

kaynaklanan karbon ayak izi miktar1 belirlenmistir.
Dogalgaz tiiketimi sonucu agiga ¢ikan CO2, CHs ve N2O
emisyonlarinin miktarlart hesaplanarak, her bir emisyon CO;
esdegeri lizerinden ifade edilmistir. Salgin dncesi ve salgin
doneminde olusan emisyonlara iliskin hesaplamalar Tablo
3’te verilmistir. SAMGAZ’dan alinan veriler ve Tier-1
yaklagimui ile yapilan hesaplamalar yardimi ile dogalgazdan
kaynakli sera gazi emisyon miktarlar1 belirlenmigtir. Buna
gore, salgin oOncesi donemde atmosfere salinan CO>
emisyonu 470.2019 Gg, CH4 emisyonu 0.0419 Gg ve N0
emisyonu 0.0008 Gg olarak hesaplanmigtir. Salgin
doneminde ise CO,, CHs; ve N>O emisyon degerlerinin
sirastyla 462.0708 Gg, 0.0412 Gg ve 0.0008 Gg oldugu
sonucuna ulagilmistir. Caligma kapsaminda degerlendirmeye
alman salgin 6ncesi doneminde toplam sera gazi emisyon
miktar1 470.2446 Gg iken, salgin doneminde 462.1128 Gg
degeri elde edilmistir. Bulgular, Samsun’da salgin
doneminde 1smmma amagli dogalgaz kaynakli tiiketimin
359471.75 m?® azalmas ile yaklasik 8.1318 Gg sera gazi
emisyonunun atmosfere salinmadigini gostermektedir.

Tablo 3.Samsun ilinde 1sinma amagli dogalgaz kullanimindan kaynaklanan karbon ayak izi hesabi

Dogalgaz Toplam Emisyon

Emisyon

Emisyon Kiiresel

Tiiketim Miktar: Faktorii Miktar: Miktari Isinma Egdeger CO,
(m?) (kg/m?) (ton) (Ga) Potansiyeli (Gg COy)
CO, Emisyonu
Salgin 6ncesi 249449253 1.88496 470201.8639 470.2019 1.00 470.2019
Salgin donemi 245135594 1.88496 462070.7893 462.0708 1.00 462.0708
CH, Emisyonu
Salgin éncesi 249449253 0.000168 41.9075 0.0419 28.00 1.1734
Salgin donemi 245135594 0.000168 41.1828 0.0412 28.00 1.1531
N,O Emisyonu
Salgin 6ncesi 249449253 0.00000336 0.8381 0.0008 265.00 0.2221
Salgin donemi 245135594 0.00000336 0.8237 0.0008 265.00 0.2183
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Ayrica, salgin 6ncesi ve salgin donemi arasinda dogalgaz
kullanimindan kaynaklanan CO,, CH4 ve N2O emisyonlar
icin hesaplanan karbon ayak izi miktarlari arasindaki iliski
istatistiksel olarak incelenmistir. Buna goére, 1sinma amagh
dogalgaz tiiketimi sonucu olusan karbon ayak izi miktarinda
salgin Oncesi ve salgin donemi arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iligki tanimlanamamustir (p=0.72). Salgin 6ncesi
donemde olusan toplam esdeger CO2 miktar1 471.5974 Gg,
salgin doneminde esdeger CO, miktar1 463.4422 Gg olarak
hesaplanmigtir. Salgin doneminde, dogalgaz kullaniminin
azalmasi ile toplam 8.1552 Gg esdeger CO, atmosfere
verilmeyerek, CO; salimminda %1.73 oraminda dusiis
gozlenmistir. Elde edilen bu sonuglar, 2020 yilinda COVID-
19 salgin1 sebebiyle iilkemizde alinan tedbirlerin dogalgaz
tiketimini etkiledigi ve sosyal, ekonomik ve ticari
faaliyetlerin degisimiyle 1sinma amacli kullanilan dogalgaz
kaynakli emisyon miktarr1 az da olsa disiirdiigini
gostermektedir. Ancak, elde edilen sonuglar birbirlerine
yakin degerler olduklarindan istatistiksel olarak anlamli bir
fark olusturmamustir.

3.2. Karayollart ulasimindan kaynaklanan karbon ayak izi
miktarinin hesabi

Samsun’da ulasimda kullanilan yakit tiiri ve miktarlari,
T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) Petrol ve
LPG Piyasast Sektor Raporlari’ndan elde edilmistir [15-20].
Mevecut verilerle; IPCC metodolojisi olan Tier-1 yaklagimina
gore, salgin Oncesi ve salgin donemini kapsayacak sekilde
yakit tiiketimine bagli karbon ayak izi degisimi
hesaplanmigtir. Yakit tiirleri ve donemsel olarak yakit
tiketim miktarlar1 Tablo 4’te gosterilmistir. Samsun’da
salgin 6ncesi donemde karayolu ulagimina ait benzin tiikketim
miktar1 30704.669 ton, motorin tiilketim miktar1 456368.056
ton, LPG tiiketim miktar1 61580.124 ton iken; salgin
doneminde benzin, motorin ve LPG tiikketim miktarlar
sirastyla 30731.259 ton, 460518.716 ton ve 54199.13
ton’dur. Toplam tiiketilen yakit miktarlar1 ¢alisma
kapsaminda degerlendirmeye alinan her iki dénem igin de
incelendiginde, salgin Oncesi dénemde 548652.849 ton,
salgin déneminde ise 545449.105 ton olarak hesaplanmistir.

Salgin doneminde toplam karayolu ulasimina ait yakit
miktarinda 3203.744 ton azalma oldugunu goriilmektedir.
Azalmanin nedeni, COVID-19 viriisiiniin yayilmasini
onlemek i¢in uygulanan tedbirler olan uzaktan egitim ve
calisma imkanlarimin olugmasi, sokaga ¢ikma yasagi ve
sehirleraras1 seyahat kisitlamalari gibi dogrudan ulasimi
etkileyen yaptirimlar ile iliskilendirilebilmektedir.

Samsun ilinde karayolu ulagiminda kullanilan yakit
tiirleri i¢in tliketim degerleri belirlendikten sonra, tiiketilen
yakit degerleri iizerinden IPCC kilavuzunda yayimlanan
Tier-1 yaklasimi kullanilarak hesaplamalar yapilmstir. Her
yakit tirii igin COz, CHi, N;O emisyon degerleri
hesaplanarak elde edilen veriler, esdeger karbondioksit
miktart cinsinden ifade edilmistir. Samsun ilinde salgin
oncesi ve salgin doneminde karayolu araglarinda kullanilan
yakitlardan kaynaklanan emisyon miktarin1 = gosteren
hesaplamalar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Samsun ilinde belirlenen ¢alisma doéneminde
karayolu ulagimina ait yakit satis miktarlar1 (ton)[15-20].

Donem Yakat Tiiri
Benzin Motorin LPG

Mart 2019 2160.11 36490.23 4327.00

Nisan 2019 2234.19 37194.13 4715.47
Mayis 2019 2430.76 39077.24 4763.43
Haziran 2019 3105.05 35868.57 5834.30

% Temmuz 2019 3187.33 41339.32 5804.50
:S Agustos 2019 3822.34 41668.79 7041.32
a Eylil 2019 2429.93 38898.43 5506.21
E Ekim 2019 2464.01 40190.76 5060.02
Kasim 2019 2423.66 41443.83 4855.93
Aralik 2019 2275.24 35516.20 4721.59

Ocak 2020 2122.18 33833.05 4775.90

Subat 2020 2049.86 34847.50 4174.47

Mart 2020 2202.25 41707.35 3943.84

Nisan 2020 1714.89 28474.42 3008.35
Mayis 2020 1926.11 31860.01 3207.45

— Haziran 2020 2937.21 41827.76 4965.80
§ Temmuz 2020 3878.79 47879.99 6409.71
=§ Agustos 2020 3943.54 46647.91 6741.97
= Eyliil 2020 3147.33 47274.95 5298.64
(%D Ekim 2020 2514.50 41504.17 5239.73
Kasim 2020 2617.29 40704.2 4590.22
Aralik 2020 1916.01 36714.58 3582.76

Ocak 2021 2028.72 28885.18 3711.26

Subat 2021 1904.62 27038.21 3499.41

Salgin 6ncesi donemde Tier-1 yontemine gore hesaplanan
yakit tiirleri icin, CO2, CHs ve N>O emisyon degerleri
sirastyla 17321824 Gg, 0.302 Gg ve 0.0815 Gg
bulunmustur. Salgin déneminde benzin, motorin ve LPG
kullanimu ile olusan toplam emisyon miktari ise CO2, CHa ve
N2O gazlari i¢in sirasiyla 1723.4598 Gg, 0.281 Gg ve 0.0821
Gg hesaplanmistir. Calismada COVID-19 salgini ortaya
¢itkmadan Once segilen donem araliginda ulasimdan
kaynaklanan toplam sera gazi emisyon miktar1 1732.5659
Gg iken salgin doneminde 1723.8230 Gg degerine
ulagilmigtir. Sonuglardan da anlasilacagi iizere, salgin
karantinast1  doneminde karayolu ulagiminda  yakit
titketiminin 3203.744 ton azalmasi yaklasik 8743 ton sera
gaz1 emisyonunun atmosfere salinmadigini gostermektedir.
Ayrica, Tablo 5’te salgin doneminde ve onceki yilin ayni
donem araliginda tiiketilen yakit tiirlerine ait esdeger CO>
emisyon miktarlar1 da yer almaktadir. Calisma kapsaminda
degerlendirmeye alinan donem araliginda Tier-1 yontemine
gore hesaplanan yakit tiirlerine ait toplam esdeger CO»
emisyon miktar1 3515.3144 Gg’dir. Bu degerin 1762.2278
Gg miktari salgindan onceki donem olustururken, salgin
doneminde ise 1753.0866 Gg esdeger CO, emisyonu
olugsmustur. COVID-19 salgin doneminde siki dnlemlerin
basinda gelen seyahat kisitlamas1 ve sokaga ¢ikma yasaginin
oldugu giinlerde zorunlu haller disinda sehir i¢i toplu tagima
araglarmim  kullanilmamas1 gibi tedbirler Samsun’da
karayollar1 ulasimindan kaynaklanan esdeger CO, miktarina
etkisi 6nceki yilin ayn1 donemi ile karsilastirildiginda, yakit
tilketiminde 9.1412 Gg azalma gostermistir.
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Tablo 5. Samsun ilinde karayolu ulagimindan kaynaklanan karbon ayak izi hesabi

Yot VaeTOCO i R Taeim Bk (09 ons lme  PNERTCO:
Miktar: (Gg) (TIIGY) (TJ) (kag/TI) (Gg) Potansiyeli
CO2 Emisyonu
Salgin Oncesi  Benzin 30704.6690 30.7047 443 1360.2168 69300 94263026.8 94.2630 1 94.2630
Motorin ~ 456368.0560 456.3681 43 19623.8264 74100 1454125536.8  1454.1255 1 1454.1255
LPG 61580.1240 61.5801 473 2912.7399 63100 1837938855  183.7939 1 183.7939
Salgn Dénemi  Benzin 30731.2590 30.7313 443 1361.3948 69300 94344657.8 94.3447 1 94.3447
Motorin ~ 460518.7160 460.5187 43 19802.3048 74100 1467350784.8  1467.3508 1 1467.3508
LPG 54199.1290 54.1991 473 2563.6188 63100 161764346.4  161.7643 1 161.7643
CHa Emisyonu
Salgin Oncesi  Benzin 30704.6690 30.7047 443 1360.2168 33 44887.2 0.0449 28 1.2568
Motorin ~ 456368.0560 456.3681 43 19623.8264 3.9 76532.9 0.0765 28 2.1429
LPG 61580.1240 61.5801 473 2912.7399 62 180589.9 0.1806 28 5.0565
Salgm Dénemi  Benzin 30731.2590 30.7313 443 1361.3948 33 44926.0 0.0449 28 1.2579
Motorin ~ 460518.7160 460.5187 43 19802.3048 3.9 77229.0 0.0772 28 2.1624
LPG 54199.1290 54.1991 473 2563.6188 62 158944.4 0.1589 28 4.4504
N20 Emisyonu
Salgin Oncesi  Benzin 30704.6690 30.7047 443 1360.2168 3.2 43527 0.0044 265 1.1535
Motorin  456368.0560 456.3681 43 19623.8264 3.9 76532.9 0.0765 265 20.2812
LPG 61580.1240 61.5801 473 2912.7399 0.2 5825 0.0006 265 0.1544
Salgin Dénemi  Benzin 30731.2590 30.7313 443 1361.3948 3.2 4356.5 0.0044 265 1.1545
Motorin ~ 460518.7160 460.5187 43 198082'304 3.9 77229.0 0.0772 265 20.4657
LPG 54199.1290 54,1991 47.3 2563.6188 0.2 512.7 0.0005 265 0.1359
Samsun’da karayollar1 ulasimindan kaynaklanan COa, motorin  ve LPG  yakitlari  igerisinde  esdeger

CHs ve N2O emisyonlari i¢in hesaplanan karbon ayak izi
miktarlart arasindaki iliski istatistiksel olarak incelenmistir.
Buna gore, Salgin Oncesi ve salgin déneminde benzin

(p=0.84) ve motorin (p=0.98) kullanim istatistiksel olarak 1800 1 ) .
anlamli  bulunmamustir.  Salgin  &ncesi  ddéneminde - 16007 Salgn Oncesi Salgin Dinemi
karayolunda benzin ve motorin tiiketiminden kaynaklanan 2 Egg !
karbon ayak izi miktar1 sirasiyla 96.67 Gg ve 1476.55 Gg 8 1000 [
iken, salgin déneminde 96.76 Gg ve 1489.98 Gg olarak g 800 - :
hesaplanmistir. Calismada degerlendirmeye alinan salgin %n 600 - i
oncesi doneminde LPG kullanimindan kaynaklanan karbon Z 400 - :
ayak izi 189.01 Gg iken salgin déneminde 166.35 Gg’dir. 200 A i
LPG kullanimindan kaynaklanan karbon ayak izinde salgin 0-

Oncesi ve salgim dénemi arasinda istatistiksel olarak anlamli §

bir fark bulunmustur (p=0.001). Bu durum LPG o°

kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonunun salgin
doneminde anlamli derecede azalarak karbon ayak izi
olusumunu azalttigini ifade etmek miimkiindiir.

Tier-1 yaklagimma goére; COVID-19  salgininda
Samsun’da sinirlt aktiviteler sonucu dogalgaz tiiketiminden
ve araglardan kaynaklanan esdeger CO, emisyon
miktarlariin  yakit tiirtine gore dagilimi  Sekil 3’te
gosterilmektedir. Salgimn Oncesinde dogalgaz kullanimi
kaynakli 471.60 Gg esdeger CO: emisyonu atmosfere
verilirken, salgin doneminde emisyon miktar1 463.44 Gg’a
dismiistiir. Karayollar1 ulasiminda kullanilan benzin,

COzemisyonunda en fazla diisiis %12 azalma ile LPG’de
gorilmiistir.

Sekil 3. Samsun’da yakit tiiriine gore atmosfere salinan
esdeger CO, miktarlar

Motorin ve benzinde ise dikkate deger bir degisiklik
gozlenmemis ve Onceki yila yakin esdeger CO, emisyon
salinimi olusmustur. Salgin 6ncesi segilen donem araliginda
toplam yakit miktarinin esdeger CO, emisyonuna katkist
2233.83 Gg iken, salgin doneminde azalma gdstererek
2216.53 Gg hesaplanmistir. Aradaki fark, COVID-19
salgininda kisa donem karantinanin isinma ve ulagim
tizerindeki etkisini gosterdigi diistiniilmektedir.
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4. Sonuclar

Samsun’da; COVID-19 salgmi nedeniyle kisitlanmig
faaliyetlerinin sera gazi1 emisyonuna etkisini degerlendirmek
lizere, salgin dncesi ve salgin donemi olarak secilen donem
araliginda elde edilen veriler karsilastirilarak, karbon ayak
izi miktar1 hesaplanmigtir. Isinma amaglh dogalgaz kullanimi
ve karayolu ulagimi kaynakli emisyon miktarlarimin
hesaplanmasi igin gerekli veri setleri ilgili kurumlardan
temin edilmis ve hesaplama asamasi IPCC Tier-1
yaklagimina gore yapilarak sera gazi emisyon miktarlari
belirlenmistir. Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan
donemlerde, sera gazi emisyon ve esdeger CO» miktarlarina
bagli olarak asagidaki sonuglar elde edilmistir: Caligmada,
dogalgaz kullanimindan ve ulasimdan kaynaklanan yakit
tiketimlerinde en diisiik emisyon miktarlart salgin
doneminde ger¢eklesmistir. Dogalgaz kullanimi sonucu
tiretilen sera gaz1 emisyon miktar1 gegen yilin ayn: dénemine
gore %1.73 azalma gostermistir ve karbon ayak izi yiikiinde
ise 8155 ton azalmaya katkida bulunmustur. Karayollari
ulasiminda ise salgin déneminde olusan sera gazi emisyon
miktar1 salgin 6ncesi doneme gore % 0.51 ile azalma trendi
sergilemistir, bu azalmanin esdeger CO» miktarina etkisi ise
9141 ton olarak hesaplanmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda, Samsun’da yakitlar arasinda en yiiksek sera gazi
emisyonunun karayollar1 ulagimindaki yakit tiiketiminden
kaynaklandigi  belirlenmistir. ~ Calisma  kapsaminda
degerlendirmeye alinan salgin doneminde hem dogalgaz
hem de karayollarindan olusan toplam sera gazi emisyon
miktar1 salgin 6ncesi doneme gore 16.8747 Gg azalarak,
atmosfere salinan 17.3 Gg sera gazi emisyonu elimine
edilmistir. Sonuglardan da anlasilacagi gibi, alinan 6nlemler,
Samsun’da hava kalitesi tizerinde fark edilebilir sonuglari
olan kirlilik emisyonlarinda azalma saglamistir. Genel
olarak, COVID-19 kisitlamalari sirasinda ulasim sektorii ve
dogalgaz kullanim1 gibi bazi insan faaliyetlerinin azalmast
sonucu kiiresel hava kalitesinde iyilesme goriilmiistiir. Bu
bilgiler 1s18inda, Ozellikle akaryakitla calisan araglara
yonelik kisitlamalara odaklanilmali, hava kirliligini etkin bir
sekilde kontrol etmek i¢in yakitla ¢alisan araglarin kullanimi
azaltilmali ve geleneksel yakitla ¢alisan araglarin yerine yeni
enerji kullanan araglar tesvik edilmelidir. Toplu tagima
araclarii seyahat etmeye tesvik ederken, araglarin toplu
tagima i¢in kullandiklart yakit tiiriiniin iyilestirilmesine de
dikkat edilmelidir. Bu calisma, gelecekte ¢evre ile ilgili
altyap1 ve politikalarin planlanabilmesi igin, politikacilar ve
aragtirmacilar i¢in kirleticilerin azaltilmasi tizerindeki ¢esitli
faktorlerin etkisini analiz etmeleri ve bunlara erismeleri igin
faydalidir. Clinkii kisitlamanin kaldirilmasi ve faaliyetlerin
normallestirilmesi sonucu hava kirliligi seviyelerinde artig
goriilmesi kagimilmazdir. Son olarak, salgin 6nlemleri kisa
vadede uygulanmig olsa bile, sera gazi konsantrasyon
seviyesini uzun bir sire boyunca nasil en aza
indirilebilecegini anlamak i¢in iyi bir firsat sunmaktadir.
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Abdominal bilgisayarh tomografi goriintiilerinde bobrek taslarinin sinirlarinin
ve sayllarimin goriintii isleme yontemleri kullanilarak tespiti.

The detection of the borders and numbers of kidney stones in the abdominal
computed tomography images using image processing methods.
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Ozet

Bobrek taslarinin medikal goriintiilerdeki teshisi ve tespiti
hastaligin seyri ve tedavi yOnteminin belirlenmesi
acisindan 6nemlidir. Abdominal Bilgisayarli Tomografi
(BT) goriintiilerinin giirtiltiilii ve diisiik ¢oziiniirlikte
olmas1 bobrek tasi teshisini zorlastiran faktorlerdir. Bu
calisgmada abdominal BT  gorintillerinde  bulunan
bobreklerdeki  taslarin siirlarmmin - ve  sayilarinin
belirlenmesi amaglanmistir. ilk olarak BT goriintiilerinin
netlestirilmesi ve giriltiinin yok edilmesi i¢in Gama
Diizeltmesi yontemi kullanilmustir. ikinci olarak bébrekler,
ilgi bolgesi (ROI: Region of Interest) yontemi ile manuel
olarak se¢ilmistir. Segilen bobrek bolgelerinde esikleme
uygulanarak bobrek taglarinin tespiti gergeklestirilmistir.
Bobrek smuirlart igerisinde bulunan taslara Morfolojik
asindirma ve genisletme iglemleri uygulanarak goriintiide
bitisik algilanan taglar ayristirtlnus ve taslar sayilmistir.
Caligmanin basariminin hesaplanmasi i¢in Hata Matrisi
olusturulmustur. Onerilen yéntemin performans analizinde
Dogruluk (Accuracy), Hassasiyet (Sensivity) ve Ozgiilliik
(Specifity) degerleri sirasiyla %97, %96, %100 seklinde
Hata Matrisi kullamilarak hesaplanmigtir. Elde edilen
sonuglar, kullanilan yOntemin bdobrek tasi tespiti ve
sayiminda basarili oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Goriintii isleme, Bobrek tasi, ROI,
Esikleme, Morfoloji

1 Giris

Goriintii isleme teknikleri, goriintiilerin iyilestirilmesi,
goriintii  lizerinde bulunan insan algisinin  gérmekte
zorlandig1 nesnelerin tespiti, farkli nesnelerin ayirt edilmesi
ve nesne takibi gibi ¢ok genis uygulama alanina sahiptir.
Medikal bir goriintinlin uzman tarafindan dogru
degerlendirilmesinde diigiik ¢oziiniirliik ve giiriilti kaynakli
bozulmalar bazi1 problemlerin ortaya ¢ikmasina sebep
olabilmektedir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde gortntii isleme
ve iyilestirme teknikleri kullanilarak teshisin veya taninin
kolay ve dogru bir sekilde yapilmasi saglanabilir. Ornegin
medikal bir goriintiide bulunan lezyon olusumu goriinti
isleme teknikleri ile netlestirilebilmekte ve tespit
edilebilmektedir.

Bobrekler normal anatomiye sahip insanlarda ¢ift olarak
bulunan organlardir ve gorevleri kandaki zararli maddeleri

Abstract

The diagnosis and detection of kidney stones in medical
images are important in terms of determining disease
progression and treatment methods. Noisy and low-
resolution Abdominal Computed Tomography (CT) images
are factors that complicate the diagnosis of kidney stones.
The goal of this study is to determine the borders and
number of stones found in the kidney on abdominal CT
images. Firstly, the Gamma Correction method is used to
sharpen CT images and eliminate noise. Secondly, the
kidneys are selected manually using the Region of Interest
(ROI) method. The detection of kidney stones is carried out
by applying a threshold to the selected kidney regions. By
applying morphological erosion and dilation processes to
the stones within the limits of the kidney, the stones
detected adjacent in the image are separated, and the stones
are counted. The confusion matrix is created to calculate
the performance of the study. In the performance analysis
of the proposed method, the Accuracy, Sensitivity, and
Specificity values using the Confusion Matrix are
calculated at 97%, 96%, and 100%, respectively. The
results show that the proposed method is successful in
detecting and counting kidney stones.

Keywords: Image processing, Kidney stones, ROI,
Thresholding, Morphology

filtreleyerek idrar ile disar1 atmaktir. Idrar ile atilamayan ve
¢oziilemeyen maddeler birleserek bobrek tasi olusumuna
sebep olmaktadir. Bobrek tasi, bobreklere zarar veren ve
ilerleyebilen bir hastaliktir. Bu nedenle kalic1 sorunlara yol
agmadan Once bobrek tagi tespiti hayati onem tasimaktadir
[1].

Bobrek taslar1 ultrason ya da BT gibi medikal
goriintiileme teknikleri kullanilarak goriintiilenebilmektedir.
BT’nin artan kullanimu tas tespitini iyilestirmis ve bobrek
tagt insidansimin artmasma sebep olmustur [2]. Ancak
abdominal BT goriintiilerinin diigiikk ¢oziiniirliige sahip
olmasi teshisi ve taglarin degerlendirilmesini
zorlagtirmaktadir [3].

Literatiirde bobrek bolgesinin ¢ikarilmasi ve taslarin
degerlendirilmesine yonelik ¢esitli yontemler bulunmaktadir
ve bu alanda calismalar devam etmektedir. Saman ve
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Vladimir, abdominal BT de bobrek taginin saptanmasi igin
konum, kontrast ayari, boliitleme, baglh bilesen etiketleme,
nesne algilama yontemlerini 6nermiglerdir [4]. Akkasaligar
vd., abdominal BT goriintiilerine bazi temel gorinti
iyilestirme teknikleri uygulamustir. Gergeklestirilen 6n
islemenin ardindan gri seviye olusumu ‘Fuzzy C- means’
yontemi ile smiflandirilmis ve bobrek tasi tespiti
gergeklestirilmistir [5]. Shah ve Kadge, BT goriintiilerine 6n
isleme-morfolojik iglemler, ikili goriintii, esik boliitleme, tas
sayisi, boyutlarinin ve konumlarmnin belirlenmesi bigiminde
bes agamadan olusan bir yaklagim uygulamislardir [3].

Onerilen bu calismada abdominal BT gériintiilerinde
bobrek bolgesinin ¢ikarilmasi ve ardindan bobrekte bulunan
taglara ait sayi, konum, boyut ve tas ile bobrek merkezi
arasindaki Oklid Mesafesi bilgilerinin  hesaplanmasi
amaclanmaktadir. Bu sayede goriintiiyli degerlendirecek
uzman daha kaliteli bir goriintiiyii inceleyerek teshis ettigi
sonuglari, algoritma sonuglar1 ile karsilastirarak daha
giivenilir verilere ulasabilecektir.

Bobrek  taglarnin boyutu  tedavi  ydnteminin
belirlenmesinde 6nemlidir. Bobrek tasinin 2 cm ‘den daha
bliyik olmasi durumunda standart olarak Perkiitan
Nefrolitotomi (PNL) cerrahi tedavi yontemi
uygulanmaktadir [6]. Calisma sonucunda bobrekte bulunan
taglarin piksel bazinda boyut bilgisi hesaplanmistir. Bu
sayede uzman bobrek tasi hastaliginin tedavisinde izleyecegi
yol hakkinda karar vermek i¢in bir 6n bilgiye sahip
olabilecektir.

Onerilen yontemin asamalar sirastyla su sekildedir. ilk
asamada goriintiiniin kontrast ayar1 i¢in Gama Diizeltme
yontemi kullanilmigtir. Sadece bobrekte bulunan taslarin
degerlendirilebilmesi i¢in, bdbrek bolgelerinin kullanici
tarafindan segilmesi saglanarak ROl ¢ikarilmustir. Ikinci
asamada c¢ikarilan ROI’ler esikleme uygulanarak ikili
goriintiilere dontistiirilmiis ve morfolojik islem sonucu elde
edilen gorintiidde taslarin agirlik merkezi ve piksel alani
hesaplanarak bobrek taslarnin; sayi, boyut, konum ve
bobrek merkezine olan Oklid mesafeleri bulunmustur.

2 Metot

Abdominal BT goriintiilerinin diisiik kontrasth ve
giiriiltiilii olmasi tas tespitini zorlagtirmaktadir. Bu ¢aligmada
bobrek  smirlarinin - netlestirilmesi  ve  giiriiltiilerin
bastirilmast i¢in Gama Diizeltmesi kullanilmigtir. Gama
diizeltmesi sonucu elde edilen goriintiide bobrek smirlar
manuel bir serbest ¢izim ile takip edilerek bobrek bolgeleri
ROVI’ler belirlenmistir. Orijinal goriintiiden ¢ikarilan bobrek
bdlgelerine uygun esik seviyesi uygulanarak bobrek bolgesi
ikili goriintiiye doniistiirilmiistiir. GOz tespitinde yapisik
degerlendirilen taglarin ayrilmasi ve bobrek tas1 olmamasina
ragmen tas olarak algilanabilecek nesnelerin kaldirilmasi
i¢in ikili goriintiide morfolojik islemler uygulanmustir.

Sekil 1’de 6rnek bir abdominal BT goriintiisii verilmistir.
Gorintiide kemikler ve kalsifiye yapilar yakin ya da esit
yeginlik (gri seviye) degerlerine sahiptir. Kemik ve Kalsifiye
yapilarin 6n plana ¢ikmasi ve bdbrek sinirlarinin daha
belirgin olmast i¢in goriintiiniin yogunluk degerleri bir gama
degeri ile ayarlanmigtir. Gama Diizeltmesi y ( Gama) ve ¢
olmak tizere iki degisken ile goriintiiniin genel parlakligini

kontrol eden histogram degisimine dayali bir doniigiimdiir ve
Denklem (1) “de verilen esitlik ile ifade edilmektedir [8].

Sekil 1. Abdominal BT goriintiisti [7]

Ly =cl),, 1)
Burada I;,, giris goriintiisi, I,,,; ¢ikis goriintiisiidiir. ¢ ve
y pozitif sayilardir. Diisiik kontrastli parlak goriintilerin
kontrasti arttirmak igin uygulanan gama diizeltmesi
yonteminde ¢ = 1 olarak segilir. Diigiik kontrastli parlak
abdominal goriintiilerinin karanlik bolgeye ¢ekilmesi igin
yeginlik seviyelerinin daraltilmasi gerekmektedir [8].
Yeginlik seviyesinin daraltmak i¢in y > 1 degerleri
secilmelidir. Uygun gama degeri 1’den biiyiik olmak kosulu
ile deneysel c¢alismalar ile belirlenebilir. Bu deneysel
caligmalar ile y =3 segildiginde beklenildigi gibi tas
olmayan nesnelerin bir kismu atilmistir ve bobrek sinirlari
netlestirilmistir. Gama Diizeltmesi sonucunda giris ve ¢ikis
goriintiilerinin yeginlik seviyeleri arasinda olusan egrinin
kontrast smurlar1 [0 1] araligma uyacak sekilde
Ol¢eklenmistir. Gama Diizeltmesi sonucu karanlik bolgeye
¢ekilen abdominal BT goriintiisiiniin Sekil 2’de bobrek
smirlarinin serbest ROI islecinin takip edebilecegi bigimde
netlestirildigi ve yumusak dokunun gri seviye yeginlik
degerinin karanlik bolgeye ¢ekildigi goriilmektedir.

Sekil 2. Gama diizeltmesi uygulanmig abdominal BT
gOriintiisi

Gama Diizeltmesi uygulanan BT goriintiisiinde bobrek
bolgeleri, MATLAB goriintii isleme araclarit ile manuel
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olarak segilerek ROI’ler ¢ikartilir. Bu sayede goriintiide
bobrek diginda tasa benzer olusumlar degerlendirilmemekte
ve sadece bobrek ig¢inin  incelenmesine  olanak
saglanmaktadir. Bobrek bolgesinin nesnesini olusturmak
icin kullanilan islev serbest olarak belirlenen ilgi bélgesinin
bir nesnesini olusturmaktadir. Bobrek bolgesinin kullanict
tarafindan isaretlendigi pencere Sekil 3’te goriilmektedir.
Islev ilk tepe noktasindan kenar sinirlarim takip ederek cizim
yapmaktadir ve bolge boyunca farkli tepe noktalar
yerlestirilebilir. Ilk tepe noktasindan son tepe noktasina
gelindiginde ilgi bolgesi se¢ilmektedir.

Sekil 3. Bobrek bolgelerinin RO ile segilmesi

Bobrek bolgelerinin secildigi alanlar kesilerek, segilen
bobrek alanlarinin aydinlik, arka planin karanlik bolgeyi
temsil ettigi ikili bir maske olusturulur. Maskeleme
goriintiide islem igin bir alani izole etmek i¢in kullanilir ve
ROI isleme olarak adlandirilir ve orijinal goriintii ile maske
gorlintlisi ¢arpilarak goriintiide istenilen alan izole edilir.
Gorintii carpma islemi iki veya daha fazla goriintii arasinda
piksel bazinda gergeklestirilir [9]. Olusturulan maske ve
Gama Diizeltmesi uygulanan goriintiiniin carpilmasi ile
sadece bobrekleri igeren goriintii elde edilir. Sekil 4’te
abdominal BT goriintiilerinde bulunan bdbrek disindaki
organlar ve kemikler ¢ikarilmis yalnizca gri seviye bobrek
bolgeleri kalmistir. Bu sayede sadece ilgilenilen bobrek
bolgeleri lizerinde islem yapilabilmesi saglanmistir.

Sekil 4. Gama diizeltmesi uygulanan goriintii ile ikili maske
gOrlintiisiiniin carpimi ile elde edilen bobrek bolgeleri

Abdominal BT goriintilerinden ¢ikarilan bdbrek
alanlarinda taglar1 temsil eden piksellerin belirlenmesi igin
esik degerinin uygulanmas: gerekmektedir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalarda [3] ve Onerilen bu ¢alismada deneysel
sonuglara gore ‘T’ esik seviyesi olmak iizere T = 200
degerinde esikleme sonucunun daha iyi performans
sergiledigi goriilmiistiir. Bu esik seviyesi, ¢ikarilan bobrek
bolgelerine uygulandiginda yumusak dokular atilarak
goriintiide sadece taglar kalmaktadir. Bobrek bolgelerinin gri
seviye oldugu Sekil 4’teki goriintiiye belirlenen esik degeri
T = 200 uygulanmistir Taslarin 6n planda, bobrek yumugak
dokusunun arka planda kaldigi tas sinirlarinin korunmasi ile
elde edilen ikili goriintii Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5. Esikleme sonucu elde edilen ikili goriintii

Ikili goriintiide 8-bagli pikselleri nesne olarak tanimlayan
ve bu nesnelerin dig smirlarmi  takip eden komut
bwboundaries kullanilarak bu smurlar igerisinde kalan
nesnelerin sayisi, konumu ve boyutu hesaplanabilmektedir.
Ilk olarak nesnelerin simrlar1 izlenerek bir degiskene
atanmustir. Bu degiskenin boyut uzunlugu bobrekte bulunan
tag sayisini vermektedir. Yapilan ¢alismada bobreklerin ayri
ayr1 secilmesi sonucu tas sayilart da her bobrek igin ayri
hesaplanmaktadir.

Bulunan her tagin piksel bazinda alanlar1 hesaplanmuistir.
Goriintiilerin gergek boyut bilgisinin oldugu verilerde metrik
hesaplamalar ile mm cinsinden tas boyutu hesaplanabilir.
Ancak ¢alismada kullanilan veri setinde goriintiilerin gercek
boyut bilgisinin olmamasi sebebiyle metrik hesap
yapilamamistir ve taglarin alanlar1  piksel bazinda
hesaplanmustir.

Manuel olarak segilen bobrek bolgeleri ile olusturulan
maske, bobrek alanlarimin beyaz (lojik 1), bobrek digindaki
alanlarin siyah (lojik 0) oldugu bir ikili gériintiidiir. Bu ikili
goriintiide bobrek alanlari birer nesne olarak degerlendirilir.
Benzer sekilde esikleme sonucu elde edilen goriintiide taslar
beyaz arka plan siyahtir. Bobrek bolgelerinin oldugu ikili
goriintii ve Sekil 5’te goriilen yalmizea taslarin kaldig ikili
goriintiide regionprops kullanilarak bobrek ve taglara ait alan
ve agirlik merkezleri hesaplanmistir. Kullanilan komutta
hesaplanmasi istenilen parametreler ikili goriintiideki
nesnelerin (bobrek ve taslar) alan hesabi igin Area, agirlik
merkezi koordinatlari i¢in ise Centroid olarak belirlenmistir.
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Alan hesabu i¢in kullanilan 6zellik Area ilgili bolgede gercek
piksel sayisini skaler olarak hesaplamaktadir. Bobrek ve
taglarin agirlik merkezinin koordinat hesabinda kullanilan
Centroid parametresi 1xQ ‘luk vektor igerisine agirlik
merkezi noktasina ait koordinatlari atar. Vektoriin ilk
eleman1 yatay koordinat (x) degerini, ikinci eleman: ise
dikey koordinat (y) degerini tasimaktadir.

Son asamada bobrek agirlik merkezleri ile ilgili bobrekte
bulunan taslarin agirlik merkezleri arasindaki Oklid uzaklig
hesaplannugstir. Oklid hesab1 farkli nesneler arasindaki
uzakligi, benzerligi degerlendirmek igin kullanilan bir
yontemdir. Bobrek agirlik merkezi ile ilgili bobrekte
bulunan taslarin agirhk merkezleri arasindaki Oklid
uzakligina ait matematiksel ifadesi Denklem (2)’de
verilmistir [10, 11].

D= \/(x1 —x3)% = (y1 — ¥2)? )

Burada D Oklid Mesafesi, (x;,y;) bobrek bélgesinin
agirllk merkezi koordinati ve (x3,y,) taslarn agirlik
merkezi koordinatidir. Denklem (2) ile bobrek taslarinin ve
bobrek alanlarinin agirlik merkezleri arasindaki Oklid hesab1
yapilmistir.

Uzerinde calisilan veri setinde bulunan goriintiilerin
farkli parlaklik seviyelerine sahip olmasi ve diisiik
¢Oziintirliik sebebiyle bazi taglar bitisik
degerlendirilmektedir. Ornegin bir bobreginde 4 adet bobrek
tas1 olan hastaya ait goriintiide parlaklik seviyesinin yiiksek
olmasi sebebiyle esikleme sonucu bitisik degerlendirilen
gercekte 4 adet olan tas algoritmada 1 tas olarak
sayilmaktadir. Problem ¢6zlimii i¢in matematiksel morfoloji
Onerilmistir. Asindirma, genisletme ve morfolojik filtreleme
gibi teknikler goriintiideki sinirlari, iskeletleri ve disbiikey
zarf gibi bolgesel sekillerin tanimi igin goriintli bilesenlerini
elde etmede kullanilan matematiksel morfoloji teknikleridir
[9]. Goriintiide morfolojik islem uygulanmak istenen
Ozellikler igin goriintiiyli ifade edebilecek alt goriintiiler veya
kiigiik kiimeler yapisal elemanlardir. Buna goére asindirma
isleminin matematiksel ifadesi Denklem (3)’te verilmistir.
Yapisal elemanin bi¢im ve boyutu deneysel olarak
belirlenebilmektedir. Yapilan c¢alismada agindirma ve
genisletme yontemlerinde alt kiime olarak disk seklinde r =
3 yarigapli bir yapisal eleman belirlenmistir. Bitisik taslari
aywracak ve aym zamanda kiigiik taglari kaybetmeyecek
bicimde optimum yapisal eleman bi¢imi ve biyiikligi
deneysel sonuglar ile belirlenmistir. Bobrek bolgesinin
cikarilmasi, esikleme ardindan olusan, yalmzca taslarin
bulundugu ikili goriintiide bitisik degerlendirilen taslar
arasindaki kiigiik baglar1 koparmak i¢in oncelikle r = 3
yarigapli disk seklinde bir yapisal elemanla agindirma islemi
gerceklestirilmistir. Bu sayede taglar incelmis ve bitisik
olanlar koparilmistir.

A®B = {z|(B), c A} @)

Denklem (3)’te A morfolojik islem uygulanacak goriintii
B ise A’nin alt kiimesidir. A goriintiisiinii B yapisal elemani
ile asindirma islemi B’nin A igerisinde yer almasi kosulunun,

goriintli arkaplani ile ortak elemana sahip olmaksizin B’ye
esit olmasi bigiminde ifade edilebilir [9].

Asindirma isleminin ardindan tas alanlarinin dogru
degerlendirilebilmesi i¢in erozyon isleminde kullanilan
yapisal  eleman  kullanilarak  genisletme  islemi
gerceklestirilmigtir. Genisletme iglemi asindirma isleminin
tersi gibi digtiniilebilir. Yani agindirmada goriintiideki
nesneler asiarak incelirken, genigletme igleminde nesneler
genigleyerek biiyiir. Denklem (4) genisletme isleminin
matematiksel ifadesini vermektedir.

a®B ={z|[(B), n4]c 4} (4)

Burada B, B’nin kendi orjinine gore yansimasinin z
kadar kaydirilmasidir. A’nin B, ile genisletilmesi, B nin A
ile en az bir elemani ¢akigacak sekilde tiim z kaymalari igin
bulunan sonuglari igeren bir kiime olarak tanimlanabilir [9].

Sekil 6’da morfolojik islem uygulanmadan 6ncesi ve
sonrasi elde edilen sonug goriintiisii verilmistir. Sekil 6 (a)’
da goriildiigii gibi 8-bagli pikseller ile nesne bir biitiin olarak
degerlendirilmekte ve bitigik nesnenin sinirlar1 takip edilerek
sayildiginda bobrek tasi sadece bir tas olarak sayilmaktadir.
Bunun sebebi bobrek bdlgesine esikleme uygulandiginda bu
esik seviyesine sahip birkag piksellik giiriiltiilerin ayrik taglar
arasinda zayif bir bag olusturmasidir. Sekil 6 (b)’de mor-
folojik asindirma ve genisletme islemleri uygulanmasinin
ardindan bitisik taslarda zayif baglarin koparildig1 ve ayn
ayrt  nesne  bigiminde  degerlendirilebilir  oldugu
gosterilmektedir.

(@ (b)
Sekil 6. (a) Morfolojik islem oOncesi bitisik taslar
(b)Morfolojik islem sonrasi ayristirilan taglar

3 Materyal

Yapilan c¢alismada 20 hastaya ait abdominal BT
goriintiilerinden olusan veri seti kullanilmistir. Veri seti
bilateral veya tek tarafli bobrek tasi olusumlarina sahip ve
bobrek tast  olmayan hastalara ait goriintiilerden
olugmaktadir [12, 13]. Veri seti yas ortalamasi 40 olan kadin
ve erkek hastalara ait abdominal BT goriintiilerinden
olusmaktadir.

Goriintiilerde gorsel inceleme sonucu elde edilen her bir
hastaya ait sag ve sol bobreklerde bulunan taslarin sayilari
Tablo 1’de verilmistir. Veri seti bilateral, tek tarafli, coklu ve
bir taga sahip hastalardan alinan goriintiilerden olugsmaktadir.
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Tablo 1. Bobreklerde tespit edilen taglarin sayist

Hasta Tas Sayis1

Sol Bébrek Sag Bobrek
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4 Sonuglar

Bu boéliimde abdominal BT goriintiilerinde bdbreklerde
bulunan taglarin tespitine iligkin incelemeler yapilmistir.
Onerilen yontem veri setindeki goriintiilere uygulanmis ve
Tablo 1’de verilen degerlere gore sistem performansi gorsel
ve sayisal olarak degerlendirilmistir.

BT gorintiilerindeki bobrek taslarmin  konumlarinin,
siirlarinin ve sayilarinin gorsel olarak incelenmesi, onerilen
yontemin basariminin test edilmesi icin gereklidir. Ornek bir
abdominal BT gériintiisii Sekil 7°de verilmistir. Onerilen
yontemle bulunan bobreklerdeki taslarin sayisi kullaniciya
bilgi vermek i¢in yazilmig ve taslarin smirlari goriintii
tizerinde ¢izdirilmistir. Sekil 7°de verilen goriintii
incelendiginde bobrekte bulunan taglarin sayilarinin ve
sinirlarimin - Onerilen yontem ile basarili bir sekilde
bulundugu goriilmektedir.

Sol Biobrekte Bulunan Tas Sayisi: 1

Sag Biobrekte Bulunan Tas Sayisi:4

Sekil 7. Onerilen yonteme gére bulunan taslarin say1s1 ve
sinirlart

Yapilan c¢aligmada bobreklerin ve bobrekte bulunan
taglarin merkez konumlar1 bulunmustur. Ayrica bu konumlar
arasindaki  uzakhk  Oklid  Mesafesi  kullamlarak
hesaplanmistir.  Bobreklere ve taglara ait agirhik
merkezlerinin isaretlendigi ve koordinat bilgilerinin verildigi
ornek gortintii Sekil 8’de verilmistir. Bu koordinat bilgileri
ile  hesaplanan  Oklid Mesafesi = 33.518  olarak
bulunmustur. Ayrica tagin piksel temelli alan1 306 olarak
hesaplanmuigtir.

Konum
(X455}
X,= 182,363
;\.'2=229.1!‘-2

Alan=306 pixel

Konum

(x,.x,)

x|=153.l3l

_1'|=Z4(|.l(|2 -
Oklid Mesafesi
33518

Sekil 8. Bobrek ve taglara ait agirlik merkezleri ve bu
merkezler arasindaki Oklid Mesafesi

Calisma sonuglarmin performans degerlendirmesinde
hata matrisi kullamlmistir [11]. Gorsel incelemede sag
bobrekte 21 ve sol bobrekte 23 olmak tizere toplam 44 tas
belirlenmistir. Algoritma sonucu tahmin, gorsel inceleme
sonucu ger¢ek olmak iizere asagida verilen tanimlara gore
hata matrisi olusturulmustur.

e  True Positive (TP): Bobrekte tag varsa ve algoritma
tarafindan da tas var olarak etiketleniyorsa bu sonug
dogru pozitiftir.

e  True Negative (TN): Bobrekte tas yoksa ve algoritma
tarafindan da tas yok olarak etiketleniyorsa bu sonug
dogru negatiftir.

e  False Negative (FN): Bobrekte tag varsa ve algoritma
tarafindan tag yok olarak etiketleniyorsa bu sonug
yanlis negatiftir.

e  False Positive (FP): Bobrekte tas yoksa ve algoritma
tarafindan tag var olarak etiketleniyorsa bu sonug yanlig
pozitiftir.

Onerilen yontemde T = 200 ve y = 3 degerleri secilerek
goriintii iyilestirilmis ve bu goriintiilere morfolojik islemler
uygulanarak taglar hakkinda sonuglar (tag var/yok) elde
edilmistir. Hata matrisi i¢in verilen tanimlara gére TP, TN,
FP, FN degerleri hesaplanarak Tablo 2 olusturulmustur.
Burada dogru pozitif sayist TP = 42, yanlis pozitif sayist
FP = 0, dogru negatif sayist TN = 15 ve son olarak yanlis
negatif sayis1 FN = 2 sekline hesaplanmaistir.
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Tablo 2. Hata matrisi

TAHMIN
YOK VAR TOPLAM
YOK TN=15 FP=0 15
k5]
g VAR FN=2 TP=42 44
o}
TOPLAM 17 42 59

Hata matrisindeki sonuglara gore dogruluk, hassasiyet ve
Ozgiillik degerleri siras1 ile Denklem (5), (6) ve (7)
kullanilarak hesaplanir.

Dogruluk = TN +TP x 100
OB = TN ¥ TP + FN + FP (5)
H lyet = P x 100
AsSastyet = N+ TP (6)
) TN
Qllik = —— x 7
Ozgillik FPLTN 100 (M)

Performans analizi i¢in olusturulan hata matrisi gergekte
olan degerler ile algoritma sonucunda elde edilen degerlerin
karsilagtirtlmasi ile olusturulmustur. Gergekte toplam tas
sayisi 44, algoritma ile tahmin edilen tas sayis1 42°dir. Hata
matrisinde verilen degerler Denklem (5), (6) ve (7)’de
yerlerine  koyularak  sirasiyla ~ Dogruluk = %97,
Hassasiyet = %96, Ozgiilliik = %100 olarak hesap-
lanmistir. Ayrica morfolojik asindirma ve genisletme
islemleri uygulanmadan Onerilen ¢aligmanin performansi
test edilmistir. Egik seviyesi ayni1 kalmak kosulu ile (T =
200) onerilen yontemin performans parametreleri sirasiyla,
Dogruluk = %93, Hassasiyet = %95, Ozgiillik =
%88 bulunmustur. Morfolojik iglemlerin uygulanmasi ile
algoritma performanst artmistir. Bu sayede Onerilen
yontemin, goriintiiyli degerlendirecek uzmana kolaylik
saglamas1 beklenmektedir.

5 Tartisma

Bu calismada abdominal BT goriintilerinde bobrek
taglarimin  yerlerinin  tespiti, sinirlarmin  belirlenmesi,
etiketlenmesi ve sayilmasi amaglanmstir. Goriintii 6n isleme
uygulamalarinda siklikla kullanilan Gama Diizeltmesi
goriintiilerin netlestirilmesi ve giiriiltiilerin giderilmesi i¢in
kullanilmustir. Bu sayede bobreklerin kenar takibi dogru bir
sekilde saglanmistir. Abdominal goriintiilerde sadece
bobrekler ile ilgilenildiginden bobrek bolgeleri kullanict
tarafindan ROI islevi ile se¢ilmistir. Gri seviyedeki bobrek
goriintiillerine belirlenen esik degeri uygulanarak ikili
gorilintli olusturulmus ve taslarin agirlik merkezi konumlari,
alanlar1 ve smirlart tespit edilmistir. Tas smirlart ve
sayilarinin daha iyi belirlenebilmesi i¢in Morfolojik islemler
uygulanmistir. Bu sayede goriintiide tag olmayan kiigiik

nesneler yok edilmis, bitigik taslar ayristirilmig ve daha
dogru bir tas saymm gergeklestirilmistir. Belirlenen
performans kriterlerine goére Onerilen yontem, taslarin
sayilarin1 ve sinirlarii bagarilt bir sekilde bulmaktadir.
Calisma gelistirilmeye ve ilerlemeye aciktir. Ornegin
kullanic1 miidahalesinin asgari diizeyde oldugu otomatik bir
sistem gelistirilebilir. Buradan hareketle ¢aligmanin ilerleyen
asamalarinda bobrek bolgelerinin otomatik bulunmasi igin
gerekli  yontemlerin  incelenmesi ve  uygulanmasi
planlanmaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catismasinin olmadigini beyan etmektedir.
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Abstract

Predictive torque control (PTC) is a high-performance
control method of induction motors (IMs), which is still
open to research. It provides many advantages over mature
control techniques, such as straightforward imple-
mentation, the ability to handle nonlinearities, easy
inclusion of additional control objectives, and modulator-
free structure. However, it has problems with the selection
of weighting factors (WFs) involved in the cost function in
PTC. In conventional PTC, these WFs are generally
selected by the trial-and-error method. Also, a few studies
optimize these WFs with a multi-objective optimization
algorithm using both torque and flux errors. In this paper,
the WF associated with the flux component is optimized by
a genetic algorithm over the speed errors only. The
optimized PTC s verified by simulation studies
considering different operating conditions. Finally, good
control performance has been achieved.

Keywords: Induction motor, Predictive torque control,
Metaheuristic optimization

1 Introduction

Nowadays, the importance of electrical machines is
increasing day by day due to the increase in electrification
and induction motor (IM) is one of the most widely used
energy conversion equipment. Therefore, high-performance
control of IMs is a key point for the quality of energy
conversion. However, highly nonlinear structure of IM with
time-varying parameters and unknown inputs complicates
the control of these motors; hence, advanced control
techniques are needed [1, 2]. Predictive torque control
(PTC), which is a model predictive control strategy, is a
powerful candidate due to its advantages such as
straightforward implementation, the ability to handle
nonlinearities, easy inclusion of additional control
objectives, modulator free structure, etc [3, 4].

Despite all the advantages mentioned above, PTC has
problems with the weighting factors (WFs) selection,
variable switching frequency, torque ripples, parameter
dependency; therefore, it is still open to research [1]. The
most effective is strictly related to the choice of the WFs as

Ozet

Ongoriilii moment kontrolii (OMK), asenkron motorlarin
(ASM’lerin) hala arastirmaya agik olan yiiksek bagariml
kontrol yontemlerinden biridir. Olgun kontrol tekniklerine
kiyasla basit uygulama, dogrusal olmayan durumlarla basa
¢itkma yetenegi, ek kontrol hedeflerinin kolay dahil
edilmesi ve modiilator igermeyen yap1 vb. birgok tistiinliik
saglamaktadir. Ancak, OMK maliyet fonksiyonunda yer
alan agirliklandirma faktorlerinin (AF'lerin) se¢imi ile ilgili
sorunlara sahiptir. Geleneksel OMK’de bu AF’ler
genellikle deneme-yanilma yontemiyle secilmektedir.
Ayrica, birkag ¢alisma bu AF’leri hem moment hem de aki
hatalarint ~ kullanarak ¢ok-amacgli bir optimizasyon
algoritmasi ile optimize eder. Bu calismada, aki bileseniyle
iligkili AF, yalmizca hiz hatalar1 {izerinden bir genetik
algoritma ile optimize edilmistir. Optimize edilmis OMK,
farkli c¢alisma kosullar1 dikkate alinarak benzetim
caligsmalari ile dogrulanmigtir. Son olarak, iyi bir kontrol
performansi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motor, Ongdriilii moment
kontrolii, Metasezgisel optimizasyon

it directly affects its control performance [5]. In conventional
PTC, these WFs are determined by a time-consuming trial-
and-error method. To deal with this problem, different
methods have been reported in the literature. The solutions
can be divided into two main categories: WF selection
methods [6-8] and WEF elimination methods [9-15].
Considering the WF selection methods, one is meta-heuristic
optimization of the WFs and a very limited number of studies
optimizing the weighting factors have been addressed [6-8].
A multiobjective genetic algorithm (GA) is used by
Guazzelli et al. [6] for the optimization of WFs and the
results obtained are discussed comparatively. However, no
selection method is proposed to choose one of the Pareto
front solutions. To select one, Arshad et al. [7] use the
TOPSIS algorithm. Unlike the other offline optimization
methods, Davari at al. [8] use a simulated annealing (SA)
algorithm online to optimize the WF associated with flux
error. In the cost function of the SA, both torque and flux
errors are used to create a single cost function called the
scalarization method. This method has its drawback as stated
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by [16]. All previous papers manage this optimization
problem from a multi-objective perspective so far.

In this paper, the WF associated with the flux component
is optimized by a GA over speed errors only. Contrary to the
current literature that treats WF optimization as a multi-
objective optimization problem, only the use of speed errors
allows the optimization problem to be simplified. The reason
for using a GA is that it is a mature method used in the
optimization of different engineering problems and allows
comparison with previous WF optimization studies in [6]
and [7]. To show the effectiveness of the proposed method,
the control performance of optimized PTC has been verified
by simulation studies.

The rest of this paper is as follows. Section 2 gives the
details of the PTC strategy for IM control. Section 3
introduces the optimization of the PTC. Section 4 presents
the simulation results, followed by the conclusion in Section
5.

2 Predictive torque control of induction motor

In this section, firstly, the mathematical model of an IM
fed by a two-level voltage source inverter (2L-VSI) is given.
Next, the PTC strategy for IM control is addressed in detail.
2.1 Mathematical model of induction motor

The mathematical model of IM can be defined as follows:

. dy
v, = Ryig + d_ts 1
d
0=R,i, + ﬂ —jw Py (2)
det
Y = Lsls + Ly 3)
Y, = Lyis + Ly, (4)
3 DS )
Te = Eppdm(lpsls)
dw,, 1
—Mm_ (7 — 6
dt ]t (Te Tl) ( )

where v = v, + jvgp is the voltage vector; is = ig, + jigg
and i, = i, + ji,p are the stator and rotor current vectors,
respectively; g = g, +j1/)s,8 and ¢, = g +jll}rﬁ‘ are
the stator and rotor flux vectors; R, and R, are the stator and
rotor resistances, respectively; Lg, L,, and L, are the stator,
rotor, and mutual inductances, respectively; w, and w,, are
the rotor electrical and mechanical speeds, respectively; t,
and t; are the electromagnetic torque and load torque,
respectively; p,, is the pole pairs; J; is the total inertia of the
mechanical system. Im refers to the imaginary part of a
complex number.

In case the stator terminals of an IM are connected to a
2L-VSI shown in Figure 1a, stator voltage vectors can be
calculated as

Figure 1. 2L-VSI (a) Inverter topology (b) Possible
voltage vectors

2
vs = 2 Vac(Sa + aSp + a*S;) ()

where V4. is the dc-link voltage, S, € {S,, Sp, S} is the
switching state of the upper switch on each leg, a = e/27/3,
Considering the eight possible switching combinations,
seven different voltage vectors shown in Figure 1b can be
generated.

2.2 PTC-based IM drive

The block diagram of the PTC-based IM drive is shown
in Figure 2. In this control technique, the optimal voltage
vector for the next time step k + 1 is chosen by using
discrete-time IM model and a predefined cost function. For
this purpose, the stator fluxes (3?) and currents (i¥) can be
predicted with the help of the discrete IM model for each
voltage vector shown in Figure 1b. Next, the predicted
electromagnetic torque (z¥) can be calculated using these
predicted quantities. Finally, optimal voltage vector is
selected that minimizes the predefined cost function.

In order to predict the ¥? and iZ, rotor (,.) and stator
() fluxes are needed. The ¥, can be estimated by the rotor
current model of IM and then ¥ can be calculated by using
estimated .. as given below.

- —~ . 1 ) ~ 8
d)r,k = lpr,k—l +T (Rrkrls,k - (T_ _]wr,k) wr,k—1> ®)

T

1’i)s,k = kr{l)r,k + Lyisy 9)

where k, = L,/L,, T, = L, /R, and L, = Lg — L2,/ L,.
To this end, the expression of the ¥? and i¥ in discrete
form can be defined as follows:

E,k+1 = {l)s.k + T(vs,k - Rsis,k) (10)

P Ty.
Lokl = <1 - T )ls,k + 1
o
. (11)

1 ~
o (5 = s s+ )
TO'RO' < T T, ]wr,k 1I)r,k + vs,k

where R, = R, + k2R, and 7, = L, /R,.
Using predicted % and i, t¥ can be calculated as

follows:

3 -
Torrr = 5 Pp MWL k1 L) (12)
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Figure 2. Optimized PTC-based IM drive

The cost function of the PTC given in Equation (13)
consists of two components: torque error component and
flux error component. In traditional PTC, the weighting
factor of the torque component is assumed as one, whereas
the weighting factor of the flux component (4,,) is higher
than one. Also, one additional component (I,,,) protecting the
IM from overcurrents can be included as in Equation (13).
The definition of the I,,, is given in Equation (14).

9i = |T; - Ts,k+1| + 4y ||¢;| - |¢§,k+1|| + Ikt (13)

I _ {0' if|i§,k+1| = |is,maX| (14)
e, || > ismas]

Table 1. GA Parameters

to use in simulation studies. In this way, it is possible to show
the effect of different WFs.

140 ——<—Point 1 (A, = 140.02)
I
130 Point 2 (A, = 131.37)

110 ¢ 1
<— Point 3 (A, = 106.09)

60 - n
+<—— Point 4 (A, = 54.63)

1
Number of parameters

Figure 3. Boxplot representation of ten optimization

Parameter Value Parameter Value results

Population Size 30 Crossover Rate 0.8

Maximum Gen. 20 Crossover Func. Single Point 4 Results

Lower Bound 0.1 Mutation Rate 0.05 In simulation studies, a 3-phase squirrel cage type IM
Upper Bound 200 Mutation Func. Uniform with the specifications in Table 2 is used. The speed

3 Metaheuristic optimization of predictive torque
control

In this section, the 4, is optimized by a GA through
speed errors only. For this purpose, both PTC and GA have
been implemented in Matlab R2016b. The parameters for the
GA used in optimization are given in Table 1. The cost
function of the GA is as follows:

controller is of Pl-type and the sampling time is 50 us. To
test the optimized PTC, different operating conditions have
been considered in simulation studies. To this end, the first
test focuses on performance evaluation at low speeds, while
the second test evaluates optimized PTCs at higher speeds.
Both tests include the operations with and without load so
that the proposed selection method can be evaluated in
different operating conditions. The resulting control
performances for both tests are shown in Figure 4 and 5,

n .
1 ) respectively.
feost = ;Z(w;u - wm,i) (15)
i=1 Table 2. The specifications of the IM

To eliminate the adverse effect of random behavior of Para;neter \3/6:('35 Par;mewr 2\2‘2; eQ
meta-heuristic optimization algorithms, the optimization v 380V R 21330
process has been repeated ten times. The statistics of the I 69 A L; 022 H
optimized parameter for all runs is shown as a boxplot in f 50 Hz L, 02311 H
Figure 3. Among these optimized parameters, four different Py 2 L, 0.2311 H
values (i.e., maximum value, median value, minimum value, Ny, 1430 r/min I 0.0183 kg.m?
and an outlier value) marked in Figure 3 have been selected 7, 20 Nm B, 0.001 N.m.s
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Figure 4. Control performance of the optimized PTC at 10 rad/s for a) Point 1 b) Point 2 ¢) Point 3 d) Point 4
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Figure 5. Control performance of the optimized PTC at 100 rad/s for a) Point 1 b) Point 2 c¢) Point 3 d) Point 4




NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 055-061
A. Giirel, E. Zerdali

Table 3. Statistics for Figure 4 and 5

Speed Load Condition  Point  Tyi5(%)  ¥yip(%)  THD(%) fave
1 9.93 1.25 801  138kHz
NoLoad 2 9.53 131 802  142kHz
3 9.07 1.40 804  150kHz
4 712 1.97 880 189 kHz
10 radrs 1 8.85 1.20 411 136 kHz
0N 2 858 125 409 349KHz
3 753 1.36 411 365KkHz
4 6.24 182 453 458KHz
1 8.79 131 889  9.25kHz
o Load 2 8.77 134 895  933kHz
3 7.03 145 889  9.68kHz
4 6.82 2.05 957  10.85KHz
100 rads 1 8.62 121 422 894KHz
0N 2 8.50 127 419 894KHz
3 757 140 422 917kHz
4 6.71 1.90 468 969 kHz

The percentage torque () and flux (¥.;,) ripples, total
harmonic distortions (THDSs) of the stator currents (phase—a
only), and average switching frequencies (f,,g) have been
calculated for the time intervalsof 1.5 <t < 2.5sand 3.5 <
t < 4.5 s of Figure 3 and 4. These values can be found in
Table 3.

Considering the control performances in Figure 3 and 4
and the statistics in Table 3, the following comments can be
made:

e All optimized 4, values lead to adequate control
performance as seen in Figure 3 and 4. The question is
which one is better?

e  Forall test points considered, larger 4,, values result in
a reduction in flux ripples, total harmonic distortions
and average switching frequency but an increase in
torque ripples. In this respect, the selection is
application-dependent. Larger values should be
selected to reduce torque ripples while lower values
should be chosen to reduce the flux ripples, average
switching frequency, total current distortions.

e  Point 3 provides a trade-off between torque ripples and
flux ripples/average switching frequency/total current
distortions.

5 Conclusion

In this paper, the WF in PTC has been optimized by a GA
through speed errors only and the optimized PTC has been
tested by simulation studies. To show the effectiveness of the
optimized PTC, different operating conditions have been
considered in simulation studies. The results demonstrate
that the proposed method is an effective solution in
determining WFs with a simplification of the optimization
problem. It also reveals the relationships between the WF
and torque ripples/flux  ripples/average  switching
frequency/total harmonics distortions. However, the number
of WFs has been limited to one in this paper. Future studies
will focus on the optimization of more WFs associated with
additional control objectives.
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Abstract

Inthis article, a novel triple wideband bandstop filter design
is proposed with two adjacent microstrip square loop
resonators (MSLR) having different edge lengths.
Degenerate modes of the square loop resonators are
induced by using direct coupling mechanism. Perturbation
and loading elements are located on resonators and used to
control reflection zeros between the second and third bands.
Even odd mode analysis of a single direct coupled dual-
mode resonator is also extracted to elucidate the filter
topology. The proposed resonator structure is designed by
using a full-wave EM simulator and three different filter
responses are obtained from the designed resonator
structure. One of the filters is fabricated and, it is observed
that measured results are compatible with simulated results

Keywords: Microstrip filter, Wideband, Dual-Mode
resonator, Degenerate mode

1 Introduction

According to the recent developments of communication
systems, multiple band filters are largely needed because of
the density in the frequency band. Microwave filters have an
important role to avoid these systems from unwanted signals
and interferences, ext. Especially, these structures have
compact size, low cost, low mass, high performance and also
supply the essential requirements to use the frequency
spectrum effectively.

To date, various types of microstrip filters have been
investigated to introduce desired band characteristic in
wideband applications. Although, there are many examples
of bandpass filter (BPF) structures in the literature, multiple
wideband bandstop filters (BSF) are quite limited. Dual-
mode microstrip resonators (DMR) such as circular ring,
triangular patch or square loop resonators have been used to
realize microstrip BSF since Wolff exhibit the degenerate
modes of a circular DMR [1]. Despite these resonators are
generally used in BPF applications, BSF designs which use
degenerate modes of DMR have been preferred by the
authors commonly. In [2], an example of a direct coupled
circular ring resonator is given. Here, this resonator is
excited by using asymmetrically coupled feeding lines. The
strip width of the resonator has been changed in certain parts

Ozet

Bu caligmada iki adet farkli kenar uzunluguna sahip
birbirlerine bitisik olan mikroserit kare halka rezonator
kullanilarak yeni bir ii¢ genis bantli bant tutan filtre tasarimi1
yapilmigtir. Kare halka rezonatorler direk kuplaj yontemi
ile beslenerek dejenere modlarinin uyarilmasi saglanmstir.
Tasarlanan rezonatorler iizerinde perturbasyon ve yiikleme
elemanlar1 var olup, dejenere modlarin arasindaki kuplaj
degisimi ile filtrenin ikinci ve {i¢iincii bandlar1 arasindaki
yansima sifirlar1 kontrol edilebilmistir. Onerilen filtre
topolojisini desteklemek igin direk kuplajli tek bir kare
halka rezonatoriin tek-cift mod analizi yapilmistir.
Gelistirilen rezonatdr yapist bir tam dalga EM benzetim
programi kullanilarak tasarlanmis ve bu yapidan ii¢ farkli
filtre cevabi elde edilmistir. Filtrelerden bir tanesi
gerceklestirilmig olup, sonuglar uyum igerisindedir

Anahtar kelimeler: Mikroserit filtre, Genis band, Cift-
mod rezonator, Dejenere mod

of the loop due to the symmetry axis, to control the
degenerate modes which transform into transmission zeros
for the bandstop case. A closed rectangular loop resonator
loaded with two open half stubs is given in [3]. An adjustable
wideband bandstop filter is obtained by using a direct
coupled loop resonator. Here, in despite of wide stopband is
proposed, filter performance is low because of the filter
degree and loop levels of passbhand. Direct coupled square
ring resonators are often preferred in wideband filter design.
In [4], perturbation element and open-ended stubs are used
together to excite the degenerate modes increased by
multiplying the number of resonators. This work suffers
from the size of filter and performance of frequency
response. Another direct coupled DMR design that has
perturbation and L-shaped open loop resonator elements is
given in [5] to realize UWB BPF response. Here, authors use
the degenerate modes as transmission zeros and natural poles
of the filters act as reflection poles. So, wide passband
characteristic can be obtained. Besides them, in [6], an
asymmetrically direct coupled DMR is excited to control the
degenerate modes with loading elements. In this paper, a
novel compact triple band BSF design is proposed by using
two direct coupled adjacent square loop DMRs having
different edge sizes. Loading elements acting as a conductive
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patch elements and perturbation elements are used to control
the degenerate modes and natural zeros of the filter, thus,
reflection zeros (RZs) between the bands and in-band return
loss (IL) levels in the stopband can be arranged. Three types
of filtering responses (Filter-A, Filter-B and Filter-C) can be
obtained by using only one filter structures. To clarify the
proposed topology, even odd mode analyses of adjacent
resonators are given under week coupling. One of the filters
(Filter-A) is fabricated and measured by using a vector
network analyzer. Measured RLs for each band are -0.17 dB,
0.38 dB and 2.46 dB respectively. These results are in good
agreement with simulated ones

2 Material and methods

2.1 Resonator analysis

The proposed microstrip DMR with loading elements is
illustrated in Figure 1(a). As can be seen from the figure,
input and output ports of this resonator are coupled with
lumped element capacitors to analyze the proposed
resonator. As even odd mode equivalent half circuits
constructed by locating electric and magnetic walls to the
symmetrical axis of the loaded microstrip DMR are depicted
in Figure 1(b) and (c), respectively. In equivalent circuit
model, the effect of the loading elements is represented with
a shunt capacitor which has jB reactance that can be

calculated as,

1
B~ 7 (6,) )
2
0= @

where Zg,, &, and 4, are the characteristic impedance,

electrical length and guided wavelength of the loading
elements of dual-mode resonator, respectively. Also, | is the
length of the loading elements. In addition, scattering
parameters can be calculated by using even odd mode input
impedance formulas which are given below,

2
Zevenzodd — Zo

Sll = 2 2
Zeven + Zodd +Z _ Zeven - Zodd (3)
2 ° 2
321 — (Zeven — Zodd )Zo
2 2
Zeven + Zodd +7 _ Zeven - Zodd (4)
2 0 2

Here, Z,., and Z,,q are even-odd mode impedance
equations, respectively. Also, Z, is chosen as 50 € which

is the impedance value of input and output port terminals. As
can be seen from Figure 1(b), even-mode input impedance (
Zen) for the DMR with loading elements may be expressed

as,

7 1 . 1 .
even J(ng Yl’e\,en ( )
where Yr,, is
B
( +tan 93] +tané,
Yloven = onl < +tand, (6)

1-tan Hl(YB +tan 93]

ol

Additionally, odd-mode impedance (Z,44) can also be
derived according to Figure 1(c),

Zogd = L + 1 (7
dd =<
jaCy Y
where Yryq is
(YB —cot 93J +tang;
Yiogq = Yo ~— +tano, 8

ol

1-tan HI(B —cot 03J
Y,

Here, Y, and Y,, are the characteristic admittance, 6, ,

6,, 6;and g, are the corresponding electrical length of the

resonator and loading elements, respectively. Also, C is the

gap capacitance between the feed line and DMR. Here,

Yren and Yryqare the admittance equations without the

addition of C, capacitance for even odd mode case,

respectively. As can be seen from the Equations (6) and (8),
characteristic impedances and location of the loading
elements have effects on both even and odd modes of the
circuit. As is well known, even and odd mode resonance

conditions can be obtained by equating Z,, and Z,44 to
zero [7].

Symmetry Axis
|

N AN

(a)
Figurel (a). Proposed square loop DMR with loading
elements
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Zg, O,

O.C.

even

(b)

Figurel (b). Even mode equivalent circuit model

Zoli 61 Zol’ '93

S.C.

Cq
min
-

Figurel (c). Odd mode equivalent circuit model

2.2 Wideband bandstop filter design

The proposed microstrip triple band BSF is shown in
Figure 2. As can be seen from the figure, two square loop
microstrip resonator with different side lengths are
positioned adjacent to each other. Similarly, input and output
ports (1/0) are directly connected to the resonator with the
smaller side width. In addition, two identical loading
elements are located on horizontal axis for each resonator to
obtain desired band response. As is well known, degenerate
modes of these adjacent DMRs can be excited by means of
direct coupled 1/O ports and perturbation elements, similar to
the reference in [8]. So, the control of reflection zeros
between the stop bands is related to the coupling of the
degenerate modes.

Symmetry axis

‘b

Figure 2. Layouts of the proposed structure

Three different BSF responses named as Filter-A, Filter-
B and Filter-C which are obtained by using triple band
microstrip DMR design are shown in Figure 3. These filters
can be realized by the control of RZs between the second and
third band. The variation of loading and perturbation
elements allows us to control the RZs by means of the
coupling between the bands. As can be seen from the figure,
for Filter-A, two RZs (fArzs1 and fArzs#2) occur in real axis
at 10.9 and 11.95 GHz, respectively. Also, for Filter-B, the
RZs are shifted through real to imaginary frequency because
of the coupling between the modes with respect to the
reference in [8].

30 ff

Second Band

Filter-C

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequency, GHz

Figure 3. Simulated S-parameters for Filter-A, Filter-B

and Filter-C

For Filter-C, two RZs (fCrz#1 and fCrzs2) at 9.84 and
12.915 GHz are realized. As can be seen on figure, for Filter-
C, one of the RZs are shifted to the right side of third band.
So, it can be said that degenerate modes of the DMRs give
the ability to control RZs location on frequency axis. The
dimensions (in mm) of loading and perturbation elements of
each filter are given in Table 1. Here, pix and piy are
dimensions of perturbation elements and — (negative sign)
means that the perturbation element has a cavity shape. Lg,
W3 and Ly, W, are loading element dimensions. W is the
height of the strip which shortened the coupled two adjacent
DMRs.

On the other hand, Figure 4 shows the effect of loading
and perturbation elements on the frequency responses. To
examine the effect of the perturbation element on each
resonator separately, one of them is kept constant and the
variation of the other perturbation element is examined. So,
it can be seen from Figure 4(a), the effect of each
perturbation element has opposite effect on loop levels
between the bands and in-band IL levels. Also, in Figure
4(b), the effect of loading elements on the frequency
response is investigated in a similar way to the analysis of
the effect of perturbation elements. In all cases, its observed
that loading elements have similar effects as perturbation

64



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 062-067
E. Giintiirkiin Sahin

elements despite the bandwidth variation of second and third
band. In addition, RZs named as frzs1, frzs2 and frzys remain
constant as perturbation and loading element dimensions are
changing.

Figure 5 shows the simulated current distributions of RZs
for Filter-A at frz#1=4.8 GHz, frz#=5.7 GHz, fArz41=10.9
GHZ, fARz#1:11.95 GHz and fRz#2:14.55 GHz. As can be
seen from the figure that the frequencies at 4.8, 5.7, 10.9,
11.95 GHz have similar effect of current distributions, but at
14.55 GHz, the current distribution of the design has a
maximum on a part of smaller DMR while on the other part
is rejected. This rejection means that at this frequency Si1 has
a value of negative infinite and correspondingly S21 has
maximum transition value. By using these definitions, it can
be said that maximum transmission can be realized by the
shortest way between the input and output ports at 14.65
GHz frequency

3 Results and discussions

The proposed triple wideband bandstop filter has had
controllable RZs between the second and third band by using

two direct coupled DMRs is depicted in Figure 2. Three
triple wideband BSF are simulated via a full-wave EM
simulator [9]. The simulated S-parameters is given in Figure
3 and summary of the simulated results of each filter are
given in Table 2. One of the filters (Filter-A) which is
fabricated on RT/Duroid substrate having thickness of 0.813
mm and a relative dielectric constant of 3.55. In Figure 6(a),
the photograph of the fabricated filter and measured results
are presented. The filter dimensions (in mm) are a= 9.2, b=
5.6, L1=2.1,L3=1.9, Ls=2.7, Ls= 1.8, Le= 4.6, L= 4.0, Lo=
6.9 and W1= 0.3. Also, perturbation and loading element
dimensions are given in Table 1. Figure 6(b) shows the
comparison of the measured and simulated results for Filter-
A. Measurements were realized by a Vector Network
Analyzer HP8720C. According to the results, fo, RL and
FBW values are, for first band is 2.545 GHz, 0.47 dB and
62.4%, for second band, 8.04 GHz, 0.034 and 52.7% and for
third band, 13.407 GHz, nearly 3 dB and 16.3 dB,
respectively. Since the sensitivity of the measuring
instrument deteriorates at high frequencies, difficulties were
experienced in the measurement of the third band.

0 -
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o

B

=-40

]

g P XPyy s PaXPy,(Mm P1XPyy s P2, XPay(mm)

00 { “30x11, 00x00 Solid Line S, 3.0x1.1, 0.0x0.0 Solid Line S,
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Figure 4. S-parameters variation of Filter-A for(a) perturbation elements (b) loading elements

frz41=4.8 GHz frz40=5.7 GHz
A/m

fARzg;q_:lo.g GHz
Alm

fARz#z—ll 95 GHZ

IQIE

fRz#3—14 55 GHz

Figure 5. Simulated current distributions for Filter-A at 4.8 GHz, 5.7 GHz, 10.9 GHz, 11.95 GHz and 14.55 GHz
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(@)
Figure 6. (a) Fabricated filter photograph for Filter-A (b) Comparison of the measured and simulated results for Filter-A
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Table 1. The dimensions of loading and perturbation elements for Filter-A, Filter-B and Filter-C

Filter Name Pix, P1y P2x, P2y Lg, W3 Lo, W, W,

Filter-A 3.0x1.1 0.5x1.7 3.3x1.1 0.3

Filter-B 3.0x1.1 -0.8x0.6 0.5x1.7 3.3x1.1 0.3

Filter-C 4.2x1.8 2.6x1.0 0.7x1.1 3.9x1.1 -

Table 2. Simulated results for triple wideband BSFs

Filter First Band Second Band Third Band
Name RL(dB) f(GHz) FBW (%) RL(B) f(GHz) FBW (%) RL(dB) f,(GHz) FBW (%)
Filter-A -0.045 257 62 -0.13 7.89 51 -0.43 13.025 9
Filter-B -0.038 2.59 62 -0.12 7.89 54 -0.46 13.01 9
Filter-C 0.047 2.35 60 -0.14 7.48 45 -0.58 12.225 8.2

4 Conclusions

In this study, a novel compact triple wideband BSF
design is proposed by using adjacent square loop DMRs
having unequal edge sizes. Direct coupling mechanism and
perturbation elements are used to realize multiband filtering
responses as a result of excitation the degenerate modes of
the DMRs. In addition, both loading and perturbation
element usage leaded to the ability to control the RZs
between the second and third band. Also, IL levels inside
stopband can also be controlled by using these elements.
Designed filters have high performance and small size
despite having multiple wideband filtering characteristic.
Even odd mode analyzes of a single square loop DMR
having asymmetrical direct coupling with loading elements
are also extracted to clarify the filter topology. Three filters
are designed by using a full-wave EM simulator and one of
them were manufactured and measured. Simulated and
measurement results show a good agreement.
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Afyonkarahisar bolgesi sartlarinda bulut hareketlerinin gokyiizii siniflar1 tabanh
tahmini

SKky class based prediction of cloud movements in Afyonkarahisar region
conditions

Ardan Hiiseyin Eglik!”

, Emre Akarslan?'"' Fatih Onur Hocaoglu®

23 Afyon Kocatepe Universitesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, 03204, Afyonkarahisar Tiirkiye

Ozet

Gilines enerjisinin kesikli ve degisken yapida olmasi verimli
kullanimin1 oldukga zorlastirmaktadir. Bu kesiklilik ve
degiskenligin olugsmasindaki en biiyilk etmen bulut
hareketleridir. Gergeklestirilen ¢aligmada, bulutlarin takibi
ve hareketlerinin tahmini i¢in akis tabanli bir algoritmanin
performanst Afyonkarahisar  bolgesi sartlarinda
aragtirtlmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Afyon Kocatepe
Universitesi Miihendislik Fakiiltesine bir dijital kamera
yerlestirilmis ve belirli araliklarla gokyiizli goriintiileri
kaydedilmistir. Elde edilen goriintiiler iizerinde bulut ve
gokyiizii siniflandirmalar1 gergeklestirilmistir. Bulutlarin
takibinin gergeklestirilebilmesi igin takibe en uygun kdse
noktalar1 Shi-Tomasi algoritmasi kullanilarak
belirlenmistir. Bulunan kose noktalar1 Lucas-Kanade optik
akig algoritmast kullanilarak sirali goriintiiler iizerinde
takip edilmis ve dogrusal regresyon yardimiyla bulutlarin
hareket yon ve hiz bilgilerine ulasilmistir. Son olarak, ilgili
hareket yon ve hiz bilgilerinin kullanilmasiyla 340 saniye
zaman ufku i¢in 20 saniye ¢Oziinirliginde bulut
hareketleri tahmin edilmistir. Calismada kullanilan veri seti
icin  %5.88’lik  hata performansi ile tahminler
gerceklestirilmistir. ' Yontem, bulut hareketi tahmininde
yiiksek potansiyele sahip oldugunu gostermistir

Anahtar kelimeler: Bulut hareketi takibi, Bulut hareketi
tahmini, Shi-Tomasi algoritmasi, Lucas-Kanade optik akis,
Glines enerjisi

1 Giris

Gilines enerjisi dogaya zarar vermeyen, en Onemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giinesten elde
edilecek enerji biiyiik oranda giines 1s1nim degerine baglidir.
Yeryiiziine ulasan giines 1smm  degerinin  yiiksek
degiskenlige sahip olmasi, gilines enerji santrallerinin ¢ikis
giiclinii kararsiz hale getirmektedir. Bu kararsizlik, giines
enerji santrallerinin elektrik sebekesine entegrasyonunu
zorlastirmakta ve elektrik sebekesinin glivenligini, istikrarini
ve ekonomik igleyisini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Giines
1siniminda yasanan bu degisim ve kesintilerin beraberinde
getirdigi ¢ikis giicii kararsizliklarinin olusumundaki en
biiyiik etken bulutlardir. Bulutlarin  glinesin  dniinil
kapatmasiyla birlikte gilines 1s1mim siddetinde ani diistisler
meydana gelebilmektedir. Bu gibi durumlarda herhangi bir

Abstract

The intermittent and variable nature of solar energy makes
its efficient use very difficult. The biggest factor in this
intermittency and variability is cloud movements. In the
study, the performance of a flow-based algorithm for
tracking and predicting the movements of clouds was
investigated under the conditions of the Afyonkarahisar
region. For this purpose, a digital camera was installed in
Afyon Kocatepe University Engineering Faculty and sky
images were recorded at regular intervals. Cloud and sky
classifications were made on the images obtained. In order
to follow the clouds, the most suitable corner points for
tracking were determined using the Shi-Tomasi algorithm.
The corner points found were followed on sequential
images using the Lucas-Kanade optical flow algorithm and
the motion direction and speed information of the clouds
were obtained with the help of linear regression. Finally,
using the relevant motion direction and velocity
information, cloud motions with a resolution of 20 seconds
for a time horizon of 340 seconds are estimated. For the
data set used in the study, estimates were made with an
error performance of 5.88%. The method has shown that it
has a high potential in cloud motion prediction

Keywords: Cloud motion tracking, Cloud motion
prediction, Shi-Tomasi algorithm, Lucas-Kanade optical
flow, Solar energy

kesinti veya dalgalanma yagsanmamasi i¢in gii¢ sistemi
operatoriiniin gerekli gii¢ ihtiyacini farkli yaklagimlar ile
telafi etmesi gerekmektedir. Dolayisiyla gilines 1smimi
degerinin ani diislis gOsterecegi zamanlarin Onceden
bilinmesi, gli¢ sistemi operatorlerinin faydalarini artirarak
giines enerji santrallerini daha iyi yonetmelerine yardimeci
olacaktir.

Meteorolojik veriler genis alanlar ve uzun siireler i¢in
hava tahmin modellerini kapsamaktadir. Ancak bu giines
enerjisi santralleri igin yeterli olmayabilir. Ornegin
meteorolojik verilere gore agik ve giinesli olmasi beklenen
bir giinde giines 15181 bulutlar tarafindan kismi veya tam
olarak kesintilere ugrayabilir. Bunun sonucunda o bolgede
bulunan giines enerjisi santralinin ¢ikis giicli biiyiik oranda
etkilenebilir. Bu nedenle meteorolojik tahminlere oranla
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daha yerel ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip tahmin modellerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gergeklestirilen calismada esas olarak gilines 1sinimi
tahmini hedeflenmektedir. Ancak bu makalede giines 1s1nimi1
tahmini Oncesinde yapilmasi gereken On islemlere
odaklanilmustir. Bu kapsamda giines 1s1nimi
degiskenligindeki en biiylik faktor olan bulutlarin takibi ve
hareket tahminleri gerceklestirilmistir. flerleyen
calismalarda bulut hareketi tahminlerinin kullanilmasiyla
glines 1$1n1mi1 tahminlerinin gerceklestirilmesi
planlanmaktadir.

Giin igerisindeki yiliksek giines 1simimi degisimlerinin
olumsuz etkilerini en az diizeye indirmek ve giines
enerjisinden en etkin sekilde yararlanabilmek amaciyla
gelismis tahmin yontemleri, esnek {iretim veya yiik saglama,
akii bankalar1 baglama gibi yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu
yaklagimlar igerisinde en uygun maliyetli olan ¢dziim
geligmis giines 151n1mi1 tahmin yontemleri kullanmaktir. Elde
edilecek giines 1s1n1mi1 tahmin degerleri kullanilarak iiretim
degerleri istenilen &lglide ayarlanabilir ve ihtiyag duyulan
yedek kapasite miktari azaltilabilir [1, 2].

Gilines 1smmimi1  tahmini i¢in gegmisten giiniimiize
aragtirmacilar tarafindan farkli bircok yontem gelistirilmis
ve kullanmilmigstir. Literatiirde gelistirilen bu ydntemler
incelendiginde, belirli yontemlerin belirli zaman ufuklar
icin  daha  basarili  tahminler  gerceklestirebildigi
goriilmektedir. Sayisal hava tahmin modelleri 6 saatten
birkag giine kadar basarili tahminler iiretebilirken [3], uydu
goriintiilerini  kullanarak bulut hareketlerini analiz eden
tahmin modelleri, 30 dakika ile 6 saat arasindaki zaman
ufuklarinda daha basarili tahminler gerceklestirmektedir [4,
5]. Bir saatin altindaki zaman ufuklari i¢in ise gegmis giines
isinimi - verilerinin  kullanildigi tahmin modellerinin ve
yeryiiziinden yiiksek agilarla gokyiizii goriintiilerini elde
etmekte kullanilan gokyiizii goriintiileyicilerinin kullanildig:
tahmin modellerinin daha basarili sonuglar verdigi
gbzlenmistir [6-8]. Kisa vadeli giines 1sinim1 tahminlerinde
detayli ve yerel bulut bilgisinin bilinmesi tahmin siirecinin
genel performansim biiyiik 6l¢iide etkilemektedir [9]. Bulut
oOrtiisliniin gilines 1§1n1mu iizerine olan etkilerinin incelendigi
birgok calismada da bulut hareketlerinin giines 1smimi
degisiminde anahtar unsur oldugu ortaya konulmustur. [5,
10, 11].

Bulut  hareketlerinin  belirlenmesinde gokyiizii
gorlintiileyicilerinden veya uydudan elde edilen siral
gorlintiilerden  yararlanilmaktadir. Goriintiilerin ~ sayisal
olarak ifade edilmesinin ardindan belirli bir zaman araliginda
bulutlarin gerceklestirdigi hareketlerin incelenmesi igin
literatiirde farkl1 teknikler kullanmilmistir. Capraz korelasyon,
fourier doniistimii kullanilarak ¢apraz korelasyon, ikili bulut
goriintiilerinden elde edilen alanlar1 esleyen algoritma gibi
yontemler kullanilarak bulut hareketleri incelenmistir [12,
13]. Ayrica ayni teknikler ile uydu goriintiileri ve gokytizii
gorlintiileyicisinden elde edilen goriintiilerin es zamanh
olarak incelenmesiyle kisa ve orta vadeli bulut hareketi ve
giines 1gmmmi tahminleri gergeklestirilmistir [14]. Sirali
gokylizii veya uydu goriintiilerinde bulut hareketlerini tespit
etmenin bir diger yolu da optik akis algoritmalarindan
yararlanmaktir. Optik akis, bir goriintiide bulunan nesnelerin

hareketinin veya goriintii hizinin gézlemciye gore 6lgiilmesi
olarak tanimlanmaktadir [15]. Literatiirde bulut hareketleri-
nin tespitinde optik akis algoritmalarindan Lucas-Kanade
yontemini kullanan bircok ¢alisma bulunmaktadir. Wood-
Bradley ve ark. bulutlart mavi ve kirmizi renk kanallarini
kullanarak tespit etmis ve ikili algilama goriintisi
olusturmuslardir. Olusturulan ikili algillama goriintiisii ve
Lucas-Kanade yontemini kullanarak bulut hareketlerini 40
saniyeye kadar tahmin edebilmiglerdir [8]. Benzer sekilde
Tuominen ve Tuononen ¢aligmalarinda  gokyiizii
goriintiileyicisi ile toplanan sirali goriintiilerde bulut
hareketlerini Lucas-Kanade yontemiyle incelemis ve Yapay
Sinir Aglar1 yontemini kullanarak bulut hareket tahmini
gergeklestirmiglerdir [16]. Idder ve Laachfoubi gokytizii
goriintiilerinden bulutlarin ikili iskelet goriintiisii adini
verdikleri goriintiilerini ¢ikartmustir. Ardindan Lucas-
Kanade yontemini kullanarak olusturulan iskeletin kritik
noktalarinin takibini saglamislardir. [17]. Lucas-Kanade
yonteminin haricinde sirali goriintiiler arasindaki optik
akisgin  tahmin  edilmesinde  farkli  algoritmalardan
yararlanilan ¢aligmalar da mevcuttur. Dev ve ark. gokyiizii
goriintiileyicileri kullanilarak elde edilmis sirali goriintiilere
Lucas-Kanade  ve  Horn-Schunck  algoritmalarinin
avantajlarmi  birlestiren bir optik akis  algoritmasi
uygulamislardir. 5 dakikaya varan zaman ufuklari i¢in
oldukga bagarili bulut hareketi tahminleri gergeklestirmisler-
dir [18]. Du ve ark. ise 10 dakikalik zaman ufuklar1 igin bulut
hareketi ve giines 1g1mim1 tahminlerini lokal olmayan bir
optik akis algoritmasi kullanarak gerceklestirmistir [19].

Gergeklestirilen c¢alismada, optik akis tabanli bir
algoritma  kullanilarak  bulut  hareketi  tahminleri
gerceklestirilmis  ve ilgili yaklasimin performanst ve
uygulanabilirligi incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak
gokylizi/bulut siniflandirmasi gergeklestirilmistir. Tespit
edilen bulutlara ait kenar ve koselerin sirali goriintiiler
iizerinde takibi sonucunda bulut hareketlerine ait hiz ve yon
bilgilerine ulasilmistir. Elde edilen bilgilerin kullanilmasiyla
340 saniyelik zaman ufkunda ve 20 saniye ¢oziiniirliikte
giines oOnli kapalilik/agiklik tahminlerine ulagilmustir.
Kullanilan yaklagima ait akis diyagrami Sekil 1°de
verilmistir. Elde edilen sonuglar, yontemin bulut hareketi
tahmininde basaritli  bir sekilde kullanilabilecegini
gbstermistir.  Ilerleyen ¢alismalarda  bulut  hareket
tahminlerinin kullanildig1 giines 151n1mi1 tahmin modellerinin
gelistirilmesi planlanmaktadir.

Makalenin organizasyonu su sekilde planlanmustir: ilk
olarak materyal ve metot baslig1 altinda; kullanilan veri,
maskeleme ve bulut tespiti, bulut hareketi takibi ve bulut
hareketi tahmini agiklanmistir. Ardindan bulgular ve
tartigmalar  baghgi altinda gerceklestirilen  deneysel
caligmalar ve sonuglarindan bahsedilmistir. Son olarak sonug
bashigi altinda yapilan deneysel c¢aligmalara ait analiz
sonucuna yer verilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kullamilan veri

Gokyiizli-bulut ayriminin yapilmasi, bulut hiz1 ve hareket
yonlerinin  belirlenmesi  goriinti  isleme ydntemlerine
dayanan teknikler kullanilarak gerceklestirildigi icin
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gokyiizii goriintiileri girdisi olduk¢a dnemli bir yere sahiptir.
Gergeklestirilen bu  ¢alismada  kullanilan  gokyiizii
goriintiileri Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik
Fakiiltesine yerlestirilen 8mm F3.5 balik g6zii mercegine
sahip Canon EOS 80D dijital fotograf makinesi ile elde
edilmistir. Kullanilan balik gozii lens ile birlikte 167°’lik bir
gorilis agisina ulagilmigtir. Gortintiiler 11:00-16:00 saatleri
arasinda, 1/2500s poz stiresi, ISO100, RGB ayarlari
kullanilarak her 20 saniyede bir c¢ekilmistir ve 1024x768
piksel ¢ozlinirliiginde JPEG formatinda saklanmustir.
Goriintiilerin islenmesi, bulut hareketlerinin takip ve tahmini
Python programlama dili kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ayrica OpenCV agik kaynak bilgisayar gorii kiitiiphanesi ve
NumPy bilimsel hesaplama kiitiphanesinden
yararlanilmigtir [20].

2.2 Maskeleme ve bulut tespiti

Belirli araliklarla toplanan gokyiizii goriintiilerinden
bulut hizlar1 ve hareket yonlerinin belirlenebilmesi igin ilk
olarak bulut ve gokyiiziiniin piksel diizeyinde birbirinden
ayristirilmasi gerekmektedir. Havada bulunan molekiillerin
kirmizi 1giktan daha fazla mavi 151k sagmasina karsin,
bulutlar mavi ve kirmizi 15181 benzer oranda sagmaktadir
[21]. Bu kapsamda goriintiilerdeki bulutlarin tespit edilmesi
i¢in literattirde [7, 22] farkli birgok ¢alismada da kullanilan
kirmizi/mavi  oranina dayali standart bir yaklagim
kullanilmustir. Bu yaklasimda, goriintiilerdeki her bir piksele
ait kirmizt/mavi orami bulunmakta ve belirli bir esik
degerinin iizerinde olan pikseller bulut, altinda olan pikseller
ise gokylizii olarak siniflandirilmaktadir. Egik degeri, analiz
edilen goriintiilerdeki gokyiizii durumuna goére kullanici
tarafindan belirlenmektedir. Goriintii boyutlarina esit sekilde
olusturulan ikili algilama goriintiisiinde esik degerinin
iizerinde deger alan pikseller 255, altinda kalan pikseller ise
sifir degerine ayarlanmistir. Sonuc¢ olarak bulut olan

piksellerin beyaz, gokyiizii olan piksellerin ise siyah olarak
gosterildigi ikili algilama goriintiisii elde edilmistir. Elde
edilen ikili algilama goriintiisii bulut hareket tahmininde
kullanilmustir. Ayrica goriintiilerde bulunan giinesin konumu
kullanici tarafindan belirlenmis ve olusturulan bir maske
yardimiyla simiflandirlmistir.  ilgili maske kullamlarak
giines, ikili algilama goriintiisiinden ¢ikartilmgtir. Sekil 2°de
orijinal gokyiizii gdriintiisii ve bu goriintiiden elde edilen ikili
algilama goriintiisii verilmistir.

2.3 Bulut hareketi takibi

Bulut ve gokyiizi ayriminin yapilmasit sonrasinda
bulutlarin  hareket yonlerinin ve hizlarinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda Shi-Tomasi [23]
kose algilama algoritmasi 6znitelik noktalarinin bulunmasi,
Lucas-Kanade [15] optik akis algoritmasi ise segilen
Oznitelik noktalarinin takibi i¢in kullanilmustir.

2.3.1 Takip edilecek noktalarin bulunmasi

Belirli araliklarla ¢ekilmis goriintiilerde bulutlarin takip
edilebilmesi i¢in ilk olarak takip edilmeye en uygun 6znitelik
noktalar1 belirlenmelidir. Bu 6znitelik noktalar1 yiiksek renk
gegisleri veya yogunluga sahip pikseller olmakla birlikte
genellikle nesnelerin koselerinde bulunmaktadir.

Literatiirde 6znitelik noktasi belirlenmesinde oldukea sik
olarak kullanilmakta olan Shi-Tomasi algoritmasi, Harris ve
Stephens’in gelistirmis oldugu algoritmada ufak bir degisik
yapilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Harris ve Stephens’in
gelistirdigi algoritmada 6ncelikle piksel etrafinda bir pencere
olusturulmaktadir. Olusturulan pencerenin farkli yonlerde
kiigiik miktarlarda kaydirilmasiyla goriintiideki ortalama
yogunluk degisimleri hesaplanmaktadir. Yogunluk degisim
degerlerine gore pikselin kenar, kose veya diiz bir yiizey
oldugu belirlenmektedir [24].

4 TAKIP

Maskeleme ve Bulut
Tespiti Gergeklestirilmesi

v
Gokyiizi
Gériintiilerinin Shi-Tomasi Yontemiyle
Toplanmas Takip Edilecek Oznitelik

Noktalarin Bulunmasi

v

Lucas-Kanade
Yéntemiyle Oznitelik
Noktalarinin Takibinin
Gergeklestirilmesi

J

4 TAHMIN

Her Bir Oznitelik Noktasi
icin Regresyon
Dogrusunun Bulunmasi

v
Giines Onii Kapalilik/
Gunesi Kesen Regresyon Aciklik Tahminlerinin
Dogrularinin Tehlikeli Elde Edilmesi

Olarak Siniflandiriimasi

v

Tehlikeli Dogrular
Uzerinde Bulunan Bulut
Piksellerinin Kaydirilmasi

/

Sekil 1. Kullanilan yaklagima ait akis diyagram
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(x,¥) koordinatlarinda I,y yogunlugunda olan bir
pikselin, (u,v) kadar kaydirildiginda olusacak yogunluk
degisimi E(,, ;) Denklem (1)’de verilmistir.

2
E(u,v) = Z w(x,y) [I(x+u,y+v) - I(x,y)] (1)
Xy

Yogunluk degisimi hesaplamasinin ardindan her bir
pikselin etrafindaki pencere iizerinde Denklem (2)’de
formiilii verilen otokorelasyon matrisi hesaplanmaktadir.
Harris ve Stephens’a gére M otokorelasyon matrisinin iki
Ozdegeri (eigenvalue) de biiyiik degerler ise orada bir kose
noktas1 vardir. Ozdegerlerden birisi cok kiiciik, digeri
biiytikse kenar, ikisi de ¢ok kiiciikse diiz bir ylizey
bulunmaktadir.

Iz LI

M= wen | 7 @
LL, I

xy

Harris ve Stephens, Ozdegerleri a ve [ seklinde
gosterilen  otokorelasyon matrisinin  determinantindan
belirlenen bir katsayi ile c¢arpilmis matrisin izini (trace)
¢ikartan bir fonksiyon Onermistir. Fonksiyon c¢iktisini ise
onceden belirlenen bir esik deger ile karsilastirmistir.
Onerilen fonksiyon Denklem (3)’te gdsterilmistir.

R = Det (M) — kTr? = aff — k(a + B)? 3)

Sekil 2. Gokyiizii orijinal goriintiisii (solda), Ikili algilama goriintiisii (sagda)

Shi-Tomasi algoritmasinda ise denklem 3 vyerine iki
Ozdegerden kiiglik olan1 6nceden belirlenen esik degeri ile
kargilastiran ve Denklem (4)’teki gibi formiilize edilen bir
yaklagim kullanilmaktadir. Elde edilen sonucun esik
degerinden yiiksek olmasi durumunda o noktada bir kdse
oldugu anlasilmaktadir.

R = min (o, ) 4

Gokyiizii goriintiilerinde bulutlarin kenarlarinda yer alan
koseler oldukca kritik Oneme sahiptir. Gergeklestirilen
caligmada goriintii lizerinde bulunan bu noktalar Shi-Tomasi
algoritmast kullanilarak tespit edilmistir. ilgili kenarlar1 6n
plana ¢ikarmak ve bulunmalarini kolaylastirmak amaciyla
gorlintiiniin mavi ve kirmizi renk kanallar1 arasindaki farkin
tek  kanalli  goriintiisi  kullanilmustir. OpenCV
kiitiiphanesinde yer alan goodFeaturesToTrack() fonksiyonu
kullanilarak goriintii {izerinde bulunan takip i¢in en uygun
Oznitelik noktalar1 bulunmus ve konum bilgilerine
ulagilmistir.

2.3.2  Oznitelik noktalarimn takibi

Shi-Tomasi algoritmasi1 kullanilarak bulunan 6znitelik
noktalart1 optik akig algoritmasinda girdiler olarak
kullanilmaktadir. Optik akis, bir goriintide bulunan
nesnelerin hareketinin veya goriintli hizinin gdzlemciye gore
Olgiilmesidir [15]. Bu yaklagimda her bir pikselin kareler
(frame) arasindaki degisimine bakilarak degisimin hiz1 ve
yonii hesaplanmaktadir. Algoritmada akisin baslangicta sabit
oldugu varsayilmaktadir ve ilk olarak yerel komsulara
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bakilmaktadir. Ardindan temel optik akis denklemleri
kullanilarak tiim piksellerdeki komsular igin algoritma
calistirilmaktadir [25]. Iki goriintii arasindaki optik akis
Denklem (5)’te verilmistir. Denklemde I, , I, , I,
goriintiideki  konumsal degisimleri gosteritken, V, X
eksenindeki akisi, 1, ise y eksenindeki akis1 ifade
etmektedir.

LV, + LV, +1,=0 (5)

Literatiirde, glinimiize  kadar  optik  akisin
hesaplanabilmesi igin ¢esitli yontemler dnerilmistir. Barron
ve ark. gerceklestirdikleri ¢alismada, optik akig tahmininde
kullanilan bu yontemleri incelemis ve performanslarini
karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda, farkli veri setleri
iizerinde en giivenilir sonuglar1 veren yontemlerden birinin
Lucas-Kanade optik akig yontemi oldugu sonucuna
ulagilmistir [25]. Gergeklestirmis oldugumuz caligmada
optik akisin tahmin edilmesinde, Barron ve ark. elde ettigi
bulgular, bulutlarin yavas hareketleri ve literatiirde yaygin
kullanim1 dikkate alinarak Lucas-Kanade yontemi tercih
edilmistir. Lucas-Kanade yOntemi &znitelik noktalart
etrafindaki piksellerin ¢evresinde yerel akig oldugunu ve
Oznitelik noktast yer degisiminin kiicik oldugunu
varsaymaktadir [15]. Yontemin temel algoritmasi asagida
maddeler halinde verilmistir [26].

e Tlk olarak giiriiltii hassasiyetini azaltmak amaciyla giris
goriintiisiine gauss yumusatmasi uygulanir.

. Gergeklestirilen yumugatma sonrasinda konumsal
tiirevler (Iy, I, I¢) hesaplanir.

e  Goriintiide bulunan her bir piksel i¢in tiirevsel erisim
hesaplanir. Denklem (6) kullamilarak t anindaki yerel
goriintii akist hesaplanir. Denklemde yer alan p bir
pikseli, py, py, ..., by, ise n adet komsu pikseli ifade
etmektedir.

L)V + L, ()Y, + I, (p1) =0
: (6)
Ix(pn)Vx + Iy(pn)Vy + 1, (pn) =0

e  Denklem (6) matris formunda Denklem (7)’deki gibi

ifade edilebilir.
Av=0»>b
Ix(pl) Iy(pl) v, —I; (pl) (7)
Ix(pn) Iy(pn) Y —I (pn)

e Son olarak iki goriinti arasindaki optik akisi
hesaplamak i¢in Denklem (8) en kiiciik kareler
yaklasimi  kullamlarak ¢éziiliir. A7, A matrisinin
transpozunu ifade etmektedir.

v = (ATA)1ATh (8)

Lucas-Kanade yoOnteminin uygulanmasinda OpenCV
kiitiphanesinde  yer alan  calcOpticalFlowPyrLK()
fonksiyonundan yararlanilmistir. Fonksiyon, takip edilmek
istenen Oznitelik noktalarinin bir sonraki karede bulundugu
yerleri tespit ederek yeni koordinat bilgilerini geriye
dondiirmektedir. Sirali olarak ¢ekilen goriintiiler {izerinde
kag kare boyunca 6znitelik noktasi takibi gergeklestirilecegi
kullanict  tarafindan  belirlenmektedir.  Calismamizda

Oznitelik noktalarinin takibi sirali olarak gekilen 5 kare
boyunca gergeklestirilmistir ve her bir asamadaki koordinat
bilgileri kaydedilmistir. Sekil 3’te Shi-Tomasi algoritmasi
kullanilarak bulunan 6znitelik noktalar1 ve bu noktalarin
siralt 2 kare boyunca gerceklestirmis oldugu hareketler
goriilebilmektedir.

Sekil 3. Shi-Tomasi algoritmasi kullanilarak bulunan oznitelik noktalari (solda), Bulunan 6znitelik noktalarimin sirali

karelerde takibinin gerceklestirilmesi (sagda)
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Sekil 4. Oznitelik noktalarinin 1 kare sonrasi1 gerceklestirecegi hareketlerin tahmini (solda), Oznitelik noktalariin 1 kare
sonrasi gergeklestirecegi hareketlerin tahmini ve gegmis karelerdeki hareketleri (sagda)

2.4 Bulut hareketi tahmini

Bulut hareket tahmininin gergeklestirilebilmesi igin ilk
olarak 6znitelik noktalarina ait hizlarin ve hareket yonlerinin
bulunmas1  gerekmektedir. Bu  kapsamda  takibi
gerceklestirilen her bir Oznitelik noktasi igin Onceki
karelerde bulundugu tiim konumlarini kesen bir dogrusal
regresyon dogrusu hesaplanmustir. Ardindan her bir 6znitelik
noktasinin  ¢izilen regresyon dogrusu iizerinde ilk
konumundan son konumuna kadar kat ettigi mesafe
bulunmustur. Bulunan mesafelerin ~ goriintii  takibi
gerceklestirilen kare sayisina boliinmesiyle birlikte her bir
Oznitelik noktasinin bir karedeki hizina ulagilmistir. Elde
edilen hizlar 20 saniyede bir ¢ekilen gokyiizii goriintiileri
nedeniyle saniye/piksel birimine sahiptir. Bulutlarin farkl
yon ve hizlarda hareket edebilmeleri nedeniyle bulunan her
bir Oznitelik noktast i¢in hiz ve yonlerin ayr1 ayri
hesaplanmas1 olduk¢a o©nemlidir. Boylelikle bulutlarin
yapabilecegi farkli yon ve hizlardaki hareketlerin
yakalanabilmesi ve tahminlerinin  gergeklestirilmesi
miimkiin olabilmektedir.

Her bir Oznitelik noktasma ait regresyon dogrusunun
bulunmasinin ardindan bulut tespiti asamasinda elde edilen
ikili algilama goriintiisii kullanilarak bulut hareket tahminleri
gerceklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak
cizilen regresyon dogrularinin giinesi kesip kesmedigi
kontrol edilmistir. Giinesi kesen regresyon dogrularindaki
bulutlarin giinesin Oniinii kapatma ihtimalinin yiliksek
olmasindan dolayt bu dogrular tehlikeli olarak
siniflandirilmigtir. Tehlikeli regresyon dogru veya dogrulari
iizerinde bulunan her bir pikselin koordinat bilgileri alinarak
ikili algilama goriintiisiinde ayni koordinat tizerinde bulunan
pikselin bulut veya gokyiizii olmast durumu incelenmistir.
Bulut durumunda olan piksellerin ilgili regresyon dogrusu
iizerinde hesaplanan hiz degeri kadar kaydirilmasiyla bir

sonraki karede bulunacagi yerler tahmin edilmistir. Bir kare
sonrasi i¢gin gergeklestirilen bu iglemin kullanici tarafindan
belirlenen  tekrar  sayisi  kadar  arka  arkaya
gerceklestirilmesiyle daha uzun siireli tahminler elde
edilmistir. Sekil 4’te bulunan 6znitelik noktalarinin 1 kare
sonra gerceklestirecegi hareketlerin tahmini ve gegmis
karelerdeki hareketleri verilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Gergeklestirilen ¢aligmada algoritmanin basarisinin
degerlendirilmesi amaciyla Afyon Kocatepe Universitesi
Miihendislik Fakiiltesine yerlestirilen kamera araciligi ile
toplanan gokyiizii goriintiileri incelenmis ve deneyde
kullanilmast uygun gorillen 20 adet sirali goriintii
belirlenmistir. Giinesin giin boyunca bulutlar tarafindan
kapali kaldig1 veya hi¢ bulutun olmadig: giinlerde elde edilen
fotograflar degerlendirmeye alinmamistir. Bununla birlikte
algoritma performansinin daha net olarak goriilebilmesi
amactyla giinesin oniiniin ilk olarak agik oldugu, belirli bir
zaman sonrasinda bulutlar tarafindan kapatildig: goriintiiler
tercih edilmistir. Bu sartlar altinda olusturulan veri seti
algoritmaya sokularak bulut hareketi tahmin sonuclar elde
edilmistir. Bulutlarin yaptiklar1 hareketlerin ve hizlarinin
daha kararli olarak degerlendirilebilmesi amaciyla veri
setinin tahmininde 3 goriintii kullanilmistir. i1k goriintii
iizerinde takip edilecek noktalar ve koordinatlar1 tespit
edilmistir. Sonraki iki goriintiide ise ilk goriintiide bulunan
noktalarin yaptig1 hareketler takip edilmistir. Veri setinde
geriye kalan 17 gokylizii goriintiisii ise test amacgh
kullanilmig ve tahmin siirecine dahil edilmemistir.
Tahminler, gokyiizii goriintiilerinin 20 saniyelik araliklarla
toplanmast nedeniyle 20 saniyelik zaman Ol¢eginde
gerceklestirilmistir. Bu sayede test icin ayrilan her bir
goriintiideki ~ bulutluluk  durumlar1  kontrol edilerek
algoritmanin  performanst  incelenebilmistir.  Ileride
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gerceklestirilecek  galigmalarda  goriintiilerin - daha  sik
araliklarla toplanmasi ve tahmin ¢6ziiniirliigiiniin arttirilmasi
hedeflenmektedir.

Algoritmaya verilen goriintillerde bulunan gilinesin
konumu kullanict tarafindan tespit edilerek maske
yardimiyla  isaretlenmistir. Elde edilen regresyon
dogrularinin tehlikeli dogru olarak siniflandirilmasinda ve
giinesin Oniiniin kapanacagi siirenin hesaplanmasinda bu
maskelerden yararlanilmistir. Sekil 5°te kullanilan veri seti
icin 340 saniyelik zaman ufkunda gerceklestirilen tahmin
sonuglari verilmistir.

Gergeklestirilen  tahmin  sonuglart  incelendiginde,
kullanilan veri seti i¢in algoritmanin sonraki 80 saniyeye
kadar (4 kare sonrasi) dogru tahminler yapabildigi
goriilmektedir. Ancak giinesin oniiniin 120. saniyeden sonra
kapanacag1 ongdriilmesine karsilik giinesin 6nii 100. saniye
yani 5. karede kapanmustir. 100-120. saniye araliklarinda
tespiti nispeten daha zor olan seyrek ve diisiik kalinliklardaki
bulutlarin yogun olarak bulunmasi nedeniyle bazi bulutlar
algoritma tarafindan gokylizii olarak tanimlanmis ve bu
nedenle bu saniyelerde giinesin 6nii agik olarak tahmin
edilmistir. Sonraki karelerde giinesin 6nii bulutlar tarafindan
stirekli kapali kalmus, bu siireg ise algoritma tarafindan dogru
tahmin edilmistir. Sonug olarak veri setinde %5,88’lik makul
oraninda bir hata ile tahminler gergeklestirilebilmistir.

Literatiirde, Jaouhari ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri
caligmada bulut hareketi takibinde Harris kenar ve kose
belirleme yontemi ile Lucas-Kanade optik akig yontemini
kullanmiglardir [27]. Calismada kullanilan yaklagimin
basarisinin degerlendirilebilmesi amaciyla Jaouhari ve
arkadagslar1 tarafindan kullanilan yaklasim veri setine
uygulanmis ve sonuglar Tablo 1'de sunulmustur.

Tabloda verilen sonuglar incelendiginde, Jaouhari ve
arkadaslar tarafindan kullanilan yaklagim ile makalemizde
kullanilan yaklagimin ayni hata oranlari ile tahminler
gerceklestirebildigi goriilmektedir. Ancak takip edilecek
Oznitelik noktalarinin tespit edilmesi asamasinda, Harris
kenar ve kdse belirleme yonteminin kullanilmas1 fazladan 10
nokta Dbelirlenmesine neden olmustur. Bu Oznitelik

noktalarinin olusturdugu islem yiikii ve karmagikligi goz
Oniine alindiginda, bulut hareketi tahmininde makalemizde
yer alan yaklasimin kullanilmasinin daha uygun oldugu
sonucuna  varilmustir.  Ileride  yapilmasi  planlanan
caligmalarda farkli hava sartlar1 altinda yaklagimin tahmin
performansinin degerlendirilmesi, tahmin ¢oziiniirliigiiniin
arttirilmasi hedeflenmektedir. Ilave olarak, elde edilen
giines onil kapalilik/aciklik bilgilerinin kullanilmasiyla daha
basarili giines 1sinimi tahmin modellerinin olusturulmast
planlanmaktadir.

Tablo 1. Sonuglarin karsilastirilmasi

Tespit Edilen
Kullanilan Yaklagim Oznitelik Hata Orani
Noktasi Sayist
Shi-Tomasi / Lucas - Kanade 70 %5.88
Harris / Lucas - Kanade 80 %5.88

Deney sonucunda, 340 saniye gibi uzun bir zaman ufku
icin basarili tahminler yapilabildigi goériilmektedir. Ayrica
her bir kare arasindaki yavag hareketleri nedeniyle bulutlarin
takibinde Lucas-Kanade yonteminin olduk¢a kullanigh
oldugu sonucuna varimugstir. Oznitelik noktalarinin
belirlenmesinde goriintiiniin mavi ve kirmizi renk kanallar1
arasindaki farkin tek kanalli goriintiisiiniin kullanilmasi bulut
koselerini vurgulayarak tespit edilen gereksiz Oznitelik
noktas1 sayisini en aza indirmistir. Yeterli sayida 6znitelik
noktasinin belirlenmesiyle algoritma riskli bulutlari tespit
edebilmektedir. Gokyiizii ve bulut tespiti asamasinda seyrek
ve diisiik kalinliklardaki bulutlarin da daha yiiksek oranlarda
tespit edilebilmesiyle yontemin basarisi arttirilabilir. Ayrica
giinesin  maskelenmesinde  farkli  goriinti  isleme
yontemlerinden yararlanilarak gokyiizii goriintlisii giines,
bulut ve gokylizii olarak siniflandirilabilir. Sonug¢ olarak
algoritma, gelistirmeye agik olan yonleriyle birlikte bulut
hareketi tahmininde basarili sonuglar iiretebilmis ve giines
1sinimi tahmini igin yiiksek potansiyele sahip oldugunu
gostermistir.

340 Saniye Zaman Ufkunda 20 Saniye Cézunirliikte Giines Onl Kapalihk/Aciklik Tahmini
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4 Sonuglar

Bu caligmada, bulut hareketi tahmini i¢in optik akis
tabanl1 bir algoritma kullanilarak yontemin performansi ve
uygulanabilirligi incelenmistir. Ilgili yontem kullanilarak
340 saniye zaman ufku i¢in 20 saniye ¢dziiniirliigiinde bulut
hareketi tahminleri gerceklestirilmistir. Incelemede Afyon
Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesine yerlestirilen
dijital fotograf makinesinden 20 saniyede bir elde edilen
gokylizli goriintiileri kullanilmistir. Goriintiiler iizerinde ilk
olarak bulut, gokylizii smiflandirilmast gergeklestirilmis,
ardindan Shi-Tomasi algoritmasi kullanilarak tespit edilen
kose noktalart Lucas-Kanade optik akis algoritmasi
yardimiyla takip edilmistir. Yontem, belirlenen veri seti
tizerinde test edilmistir ve %5.88’lik hata orantyla tahminler
gerceklestirmigtir. Tahmin ufkunun artmasiyla dogru orantili
olarak gergeklestirilen tahminlerin zorlugu da arttig1
digiintildiiginde bulunan %5.88’lik hata orani yontemin
yiiksek potansiyele sahip oldugunu géstermektedir. Bununla
birlikte farkli yon ve hizlarda hareket eden bulutlarin takip
ve tahminini basarili bir sekilde gerceklestirebilmistir.
flerleyen calismalarda, giinesin farkli goriintii isleme
yontemleri kullanilarak siniflandirilmasi ve gelistirilecek bir
yontem ile takip edilecek Oznitelik noktalarinin belirli
araliklarla giincellenmesi planlanmaktadir. Bdylelikle
stirekli  bir tahmin algoritmasina sahip olunmasi
hedeflenmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alisma sonucunda
elde edilen tahmin sonuglarinin kullanilmasiyla giines
1sinimi degisiminde en biiyiik role sahip olan bulutlarin
tahmin siirecine dahil edilmesi ve bu sayede daha basarili
glines 1$1n1mi1 tahmin modelleri gelistirilmesi
planlanmaktadir.
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Rotasyon kontrollii Wilson-Cowan noron modeli ve donanim gerc¢eklestirimi

Rotation-controlled Wilson-Cowan neuron model and its hardware

Nimet Korkmaz!~

t*Kayseri Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, 38280, Kayseri, Tiirkiye

Ozet

Canli viicudundaki iletisim agmin temel elemani olan
noronlarin karakteristik dinamiklerini agiklamak igin,
dogrusal  olmayan  fonksiyon  tamimlamalarindan
yararlanilarak  gesitli  biyolojik ndron  modelleri
tanimlanmistir.  Bu modellerin  analizlerinde, dogrusal
olmayan sistemlerin analizlerinde kullanilan ¢6ziim
yontemlerinden siklikla yararlanilmaktadir. Son yillarda
dogrusal olmayan sistemleri konu alan calismalarin bir
kisminda rotasyonlu ¢eker yapilari ile karsilagilmaktadir.
Bu ¢aligmada, literatiirde uyarici ve engelleyici sinaps
yapilarini tanimlamada etkin kullanilan Wilson Cowan (W-
C) noron modeline Euler Rotasyon Teoremi’nin
uygulanmasi ile elde edilen rotasyonlu c¢ekerin faz
kontroliiniin saglanmasi amaglanmistir. Ayrica, gercek
zamanli isaretlere ihtiyag duyulabilecek caligmalarda
kullanilabilirliginin  gosterilmesi amaci ile rotasyon
kontrolli  W-C ndéron modelinin FPGA  (Field
Programmable Gate Array) tabanli donanim gergeklestirim
calismasi da yapilmustir. Yapilan niimerik analizler ile
rotasyon kontrolli W-C néron modelinin ¢eker yapisinin
basarili bir sekilde kontrol edilebildigi gériilmiistiir. Ote
yandan deneysel gerceklestirim ¢aligmalari ile biyolojiden
esinlenilerek tasarlanan ve elektronik ekipmanlarla taklit
edilen sistemler i¢in alternatif bir ¢aligma kaydedilmistir.

Anahtar kelimeler: Wilson-Cowan néron modeli, Uyarict
ve engelleyici sinaps, Euler rotasyon teoremi, Dogrusal
olmayan sistemler, Alan programlanabilir kapi1 dizisi
(FPGA)

1 Giris

Merkezi sinir sisteminin temel fonksiyonel birimleri
noronlardir. Noronlar soma, dendrit ve akson olmak iizere
temel li¢ kisimdan olugmaktadir. Noron cekirdegini ve
¢ekirdekeigini igeren kisim somadir. Soma igerisinden ¢ikan
kisa wuzantilara dendirt adi verilir. Akson ise ndron
govdesinden ¢ikan tek bir uzun yapidir ve ndronlar arasi bilgi
transferi siirecinde 6nemli bir rolii vardir. Noronlar arasinda
meydana gelen bilgi iletim siireci elektriksel sinyallerle
gerceklesmektedir. Noronlarin hiicre zarinda meydana gelen
iyonik konsantrasyon degisimi, bir akim indiiklemekte ve bu
akim hiicre zarinda potansiyel olusmasina sebep olmaktadir.
Olusan bu potansiyel aksiyon potansiyeli olarak
adlandirilmaktadir. Aksiyon potansiyelinin olusumu sadece
iyonik konsantrasyon degisimine bagli olmayip; ndrona
harici uygulanan akimlara ve diger noronlardan gelen

Abstract

Various biological neuron models have been defined by
using nonlinear function definitions in order to explain the
characteristic dynamics of neurons that are the basic
elements of the communication network in the living body.
In the analysis of these models, the solution methods used
in the analysis of nonlinear systems are frequently used. In
recent years, some of the studies about nonlinear systems
have been encountered with the rotational attractor
structures. In this study, it is aimed to provide phase control
of the rotational attractor obtained by applying the Euler
Rotation Theorem to the Wilson Cowan (W-C) neuron
model that is used effectively in the literature to define
excitatory and inhibitory synapse structures. In addition,
the FPGA (Field Programmable Gate Array)-based
hardware implementation study of the rotation-controlled
W-C neuron model have also been carried out in order to
see its usability in studies required to the real-time signals.
With the numerical analyzes, it has been seen that the
attractor structure of the rotation-controlled W-C neuron
model can be controlled successfully. On the other hand, an
alternative study has been reported for the systems designed
by inspiring the biology and emulated with electronic
equipment

Keywords: Wilson-Cowan neuron model, Excitatory and
inhibitory synapse, Euler rotation theorem, Nonlinear
systems, Field programmable gate array (FPGA).

etkilere de baglidir. Noronlar arasi baglanti noktalarim
niteleyen ve néronlar arasinda bilgi iletiminden sorumlu olan
yapilar sinapslardir. Bir noron etkilesimli oldugu diger
noronlarla sinaps yapilar1 araciligi ile haberlesir. Sinaps
yapilart elektriksel ve kimyasal sinaps olmak iizere iki
tiptedir: Elektriksel sinapsta dogrudan iletim s6z konusudur
ve iletisim hizlidir. Kimyasal sinapta ise; presinaptik ugtan
salgilanan norotransmitterler postsinaptik ugtaki reseptorlere
baglanir. Néronlar arasi sinyal fletimi gergeklestikten sonra,
sinaptik boslukta ndrotransmitter maddeler enzimler
tarafindan pargalanir ve noron tarafindan tekrar hiicre igine
almir.  Akson ucundan salgilanan  norotransmitter
maddelerin, komsu hiicrenin zarinda depolarizasyona neden
olmast ve bilgi isaretinin bir sonraki nérona iletilmesi
“Uyarict (excitatory) sinaps” olarak tanimlanir. Akson
ucundan salgilanan ndrotransmitter maddelerin, hiicre
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zarinin polarizasyonunu artirarak (hiperpolarizasyon) bilgi
isaretinin ndrondan gegisini durdurmast ise “engelleyici
(inhibitory) sinaps” olarak tanimlanmaktadir. Uyarict ve
engelleyici etkilerin  toplami  postsinaptik  ndronda
ateslemeyi kolaylastirir ya da zorlagtirir [1].

Canli viicudunda gergeklesen hiicre zari potansiyeli
iiretimi ve noronlar arasi isaret isleme gibi biyolojik stirecler,
biyolojik ndéron modelleri ile bagarili  sekilde
modellenebilmektedir. Bu modellerden en kapsamli olam
Hodgkin-Huxley (H-H) néron modelidir [2]. Hiicre zarinda
meydana gelen iyonik konsantrasyon degisimi ve voltaj
kapilarinin agilip kapanma olasiliklari, bu modelle detayl
olarak tanimlanmistir. Modelin kapsamli olmasi sebebiyle,
H-H noéron modeli basitlestirilerek FitzHugh—Nagumo
(FHN) n6ron modeli elde edilmistir [3]. FHN néron modeli
basit bir model olmasi avantajina sahipken, modelin farkl
néron dinamiklerini sergilemedeki eksikligi nedeniyle
Hindmarsh—Rose (H-R) néron modeli gelistirilmistir [4]. H-
R noron modeli farkli noral dinamikleri sergileyebilmesinin
yani sira; elektriksel ve kimyasal kuplajlama siirecini basarilt
bir sekilde tanimlayabilmesi sebebi ile ndral senkronizasyon
calismalarinda tercih edilmektedir. Yaklasik yirmi noral
dinamigi sergileyebilmesi ve basit bir tanimlamaya sahip
olmasi yoniiyle one ¢ikan Izhikevich néron modeli de
literatiirde siklikla caligilmaktadir [5]. Bahsedilen ve benzeri
pek cok model literatiirde mevcuttur ve bu modellerin her
birinin kendisine 6zgili avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu
¢alismada ise Wilson- Cowan (W-C) néron modeli iizerinde
durulacaktir. Basit uyarict ve engelleyici ndron
popiildsyonlar1  arasindaki  etkilesimin  dinamiklerini
aciklama agisindan 6ne ¢ikan yapi; W-C néron modelidir [6].
Bu model noéral popiilasyon modellemede siklikla
kullanilmaktadir. Modellenen néronlar basit yapida
olduklarindan, model sadece elementer limit dongii davranist
sergilemektedir. Modelin temel amaci bir noron
popiilasyonundaki uyarici ya da engelleyici alt tiplerinin
aktivitelerini dlgmektir. Bu sebeple, W-C ndronal modeli;
noral ag yapilarinin taklidine ihtiya¢ duyulan epilepsi
ndbetlerinin tespiti, fMRI goriintiilleme, goriintii ve ses
isleme ve merkezi desen iireteci gibi alanlara konu olan bir
modeldir [7-9].

Biyolojik ndron modellerinin matematiksel
analizlerinde, dogrusal olmayan sistemlerin analizlerinde
kullanilan  ¢oziimlerinden siklikla  yararlanilmaktadir.
Ornegin, osilatrler ya da kaotik osilatér yapilarinin
analizleri i¢in kullanilan kararlilik ve kontrol teoremleri gibi
yontemler biyolojik néron modellerine de bagarili bir sekilde
uygulanabilmektedir [10]. Son yillarda dogrusal olmayan
sistemleri konu alan ¢aligmalarin bir kisminda rotasyonlu
ceker yapilari ile karsilagilmaktadir. Bu rotasyonlu ¢ekerler;
akigkanlar dinamiginde, lazer sistemlerinde, kaotik
sistemlerde, biyolojik sistemlerde ve ndral sistemlerde
gozlemlenmigtir [11-13]. Literatiirde kaotik sistemlerde
gbzlemlenen rotasyonlu ¢ekerlerin modellenmesi i¢in Euler
Rotasyon Teoremi’nden yararlanilmistir [14-15]. Teoremin
uygulanabilirliginin ~ goriilmesi  acisindan, rotasyonlu
sistemlerin donanim gergeklestirimlerini ele alan ¢alismalar
da yapilmistir. Kaotik sistemlere uygulanan bu teorem, noral
sistemlerde karsilagilan rotasyonlu ¢ekerlerin modellenmesi

i¢in de kullanilabilir. Bu kapsamda, bu ¢aligsmada literatiirde
uyaric1 ve engelleyici sinaps yapilarimi tanimlamada etkin
kullanilan W-C ndron modeline Euler Rotasyon Teoremi’nin
uygulanmasi ile elde edilen rotasyonlu c¢ekerin faz
kontroliiniin saglanmasi amagclanmistir. Ayrica, gercek
zamanli isaretlere ihtiyac duyulabilecek c¢aligmalarda
kullanilabilirliginin gosterilmesi amaci ile ¢eker faz acist
kontrol edilen W-C noron modelinin donanim gergeklestirim
caligmalar1 da yapilmistir. Donanim gerceklestiriminde;
disiik gii¢ tiiketimi, donanim maliyeti, hassas parametre
ayar1 yapabilme imkani ve programlanabilirlik 6zelliklerini
bir arada bulunduran alan programlanabilir kap1 dizisi (Field
Programmable Gate Array-FPGA) elemani kullanilmigtir.

Bu kapsamda Wilson-Cowan néron modelinin esaslari
ve modelin niimerik simiilasyonu ele alindiktan sonra;
modele rotasyon doniisiimiin uygulanmasi ile elde edilen
sonuclar Bolim 2’de sunulacaktir. FPGA tabanli
gerceklestirime dair ayrintilar ve deneysel gergeklestirim
sonuclari ise Bolim 4’te  verilecektir.  Sistemin
gerceklestirimi  sonrasindaki alan kullanimi ve sentez
sonuglari ile ilgili ayrintilar ve elde edilen giktilar son
boliimde tartisilacaktir.

2 Rotasyon kontrolliit Wilson-Cowan néron modeli

Wilson-Cowan (W-C) noron modeli; bir noral
popiilasyonunun ortalama aksiyon potansiyeli frekansini,
stirekli zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlar. Modelin
temel varsayimi, beyin aktivitesinin uyarici ve engelleyici
popiilasyonlar arasindaki etkilesimlerle tanimlanabilece-
gidir. Bu nedenle W-C néron modelinin durum degiskenleri,
sirasiyla “Uyarici (Excitatory)” ve “engelleyici (Inhibitory)”
artty oranlari olan ‘E’ ve ‘I’ parametreleridir. Bilinen
ndroanatomiye dayanarak, Wilson ve Cowan, bireysel
hiicreler arasinda rastgele ve yogun bir baglant1 oldugunu ve
agdaki herhangi iki hiicre arasinda en az bir baglantiya imkan
saglandigini varsaymislardir. Wilson ve Cowan, lokalize bir
kortikal alanda zamansal dinamikleri arastirmak i¢in 1972
tarihli orijinal makalelerinde uzamsal etkilesimleri ihmal
etmiglerdir [6]. Daha sonra modellerini 1973 tarihli
¢aligmalarinda uzamsal olarak dagilmis sinir
popiilasyonlarina genisletmis ve kortikal ve talamik doku
tabakalarin1 modellemislerdir [16]. 1999'da Wilson, kortikal
yapilart temsil eden ‘E’ ve ‘I’ popiilasyonlarinin lokalize
kiimelerinden olusan ve kortikal dokunun isbirlikgi
davranisini tanimlayan basitlestirilmis matematiksel bir
noral form gelistirmistir [17]. Son olarak, modelin en basit
hali olan ve popiilasyon ateslenme oranini pozisyondan
bagimsiz olarak homojen bir korteks seklinde modelleyen
Denklem (1)’deki model tiiretilmistir [18]:

rEd—E=—E+ fe(ceeE—Cl +P)
dt )
dl

T, a:—l + f,(cgE-c,1+Q)

Burada ‘E’ ve ‘I’ uyarici ve engelleyici ateslenme
oranlaridir. ‘tg’ ve ‘1)’ sirasiyla ‘E’ ve ‘I’ degiskenlerinin
zaman sabitleridir. ‘ceg, Cig, Cei Ve €y Sekil 1°de gortldigi
gibi sinaptik kuplajlama agirliklaridir. Burada zaman
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sabitleri te=1 ve t=1 degerlerine ve sinaptik agirliklar
sirastyla  (ceg, Cie, Ce, cn)=(5, 5, 5, 3) degerlerine
ayarlanmistir. Bu parametre degerleri ile Ah=0.01 adim
aralikli Euler ayiklastirma yontemi kullanilarak yapilan ve
maksimum iterasyon sayisinin N=5000 alindig1 niimerik
simiilasyona ait sonuclar Sekil 2’de sunulmaktadir.
Kartezyen Koordinat Sistemi’nde ( X, Y, Z) noktalar1 ile

tanimlanan bir sistem, rotasyon doniisiimii sonrasinda, (
)A(, 9, Z ) olmak tizere alternatif bir kiime ile tanimlanabilir.

‘fE” ve ‘fi” dogrusal olmayan 6zdes fonksiyonlardir.
Literatiirde Wilson-Cowan ndron modelinin ele alindigi
calismalarin genelinde ilgili dogrusal olmayan fonksiyonlar
Denklem (2a)’da verilen fonksiyonla tanimlanirken, bu
fonksiyon yerine Denklem (2b) ve Denklem (2c)’deki
alternatif tanimlamalarin =~ kullanildigi  caligmalar da
literatiirde mevcuttur [19-21]. Bu ¢alismada ‘fg” ve ‘fy’
dogrusal olmayan fonksiyonlar1 Denklem (2c)’deki gibi
tanimlanmustir.

1

Lo ora sy eI (22)
f,(0)=tanh(4®), je[E.I] (2b)
L@ =nl0+l-|0-1], je[El] (20)

Buna gore, bahsi gecen iki kiimenin orijinde g¢akisik;
fakat dogrultularinin farkli oldugu kabulii yapilir [14].
Ortagonallik kosulu geregi, vektorler eksenlerde dondiiriilse
de uzunluklar1 sabit kalmalidir. iki bilesenle tanimlanabilen
bir vektdriin bilesenlerinin rotasyon islemi sonrasindaki
tanimlamalar1 asagidaki gibidir:

X =Xxcosd —ysing
y = xsiné + ycosd

®)

Rotasyon igleminin dogrusal karakteristigi sayesinde
alternatif kiimeler arasindaki doniisiim matrissel bir formda

tanimlanabilir (X = RX). Burada ‘R’ rotasyon matrisidir ve
Denklem (4)’teki gibi tanimlanmaktadir:
R

—
X| |cos@ —sind | x (4)
y| |sin@ cos@ |y

Burada Denklem (1)’deki “W-C’ néron modelinin ‘E’
durum degiskeni ‘x” ve ‘I’ durum degiskeni ‘y’ parametresi
gibi diisiiniilerek Denklem (4)’e adapte edilebilir. Burada
matrissel ¢arpma islemi sonucunda Denklem (5)’ teki ifade
elde edilir:

E = cosO[(—E + . (Co E | +P))/7.]
—sing[(—1 + f, (cgE—c, 1 +Q))/7,]

[ =SinO[(-E + f_(Co E—C, | +P))/7.]
+cosd[-1 + f,(c,E—-c, 1 +Q))/7,]

®)

Denklem (5)’te rotasyon matrisinin tersi alinarak ( X = R'X)
bir diizenleme yapilirsa;

T,=E=Ecos@+1Ising

T,=1=—Esind+icosd

(6)

elde edilir ve buna gore Denklem (5) yeniden diizenlenerek,
Denklem (7)’deki rotasyon kontrollii W-C néron modeli
tanimlamast tiiretilebilir:

E = coSO[(-T o+ f, (CeT ~CcT, + P))/ 7]
—sing[(-T, + f,(c, T,—¢,T,+Q))/7,]

[ =SinO[(=T o o (CT CT, + P))/ 7]
+cosO[(-T, + f,(c,T,—,T,+Q))/7,]

()

Bu tanimlamada 6= [0, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315]
derece degerleri icin yapilan ve W-C ndéron modeli durum
degiskenlerinin belirtilen ac1 degerlerindeki faz portresi
gosterimlerinin birbiri iizerine ¢izdirilmesi ile elde edilen
niimerik simiilasyon sonucu Sekil 3’te sunulmustur. Bu
gosterimlerden elde edilen sonuglara gore; 6= [0, 45, 90,
135] ag1 degerlerinde elde edilen faz portreleri (Sekil 3.a)
sirastyla 6= [180, 225, 270, 315] derecelerinde elde edilen
faz portreleri (Sekil 3.b) ile aynidir. Bu sebeple sekiz farkl
ac1 degeri icin simiilasyon yapilmasina ragmen, dort farkl
konumda faz portresi elde edilmistir.

(O Engelleyici baglanti, ‘I’

@ Uyarici baglanti, ‘E’

Sekil 1. Wilson-Cowan néron modelinin genel 6zelliklerini temsil eden sematik bir gésterim.
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Uyarici Atesleme Orani 'E'
— — — Engelleyici Atesleme Orani 'I'

0.4

4000 4200 4400 4600 4800

N
@

5000

0.4
0.2
-0
0.2
04 - -
0.4 0.2 0 0.2 0.4
E
(b)

Sekil 2. Wilson-Cowan néron modelinin niimerik simiilasyon sonuglart: a) ‘E” ve ‘I’ durum degiskenlerinin zaman

domeni cevaplari, b) Bu dinamiklerin faz portreleri.

0.8
— 9:0
—— (=45
0=90
04t — (=135
-_ 0
-04 1
-0.8 : :
-0.8 -0.4 0.4 0.8

Mo |

(@)

0.8 — (=180
0=270
04t — (=315
— 0Or
0.4t
-0.8 : : :
-0.8 -0.4 0 0.4 0.8
E
(b)

Sekil 3. Rotasyon kontrolliit W-C néron modelinin; a) 6= [0, 45, 90, 135] ag1 degerleri, b) 6=[180, 225, 270, 315] ag1

degerleri igin faz portresi gosterimleri.

3 Rotasyon kontrollii W-C Néron modelinin FPGA
tabanh gerceklestirimi

Biyolojiden esinlenilerek tasarlanan sistemlerin donanim
gerceklestirimi  ¢aligmalarinda  kullanilan  elektronik
ekipmanin; diisiik giic ve alan tiiketimi, farkli tasarimlarin
ilave siireclere ihtiya¢ duyulmaksizin denenmesine imkan
saglama ve hizli prototiplendirme gibi 6zelliklere sahip
olmast en c¢ok tercih edilen ozelliklerden bazilaridir.
Dogrusal olmayan sistemlerin rotasyon kontroliiniin
donanim dogrulamasi ile desteklendigi c¢alismalarda,
malzeme temini ve pratik gergeklestirim agisindan avantaj
saglayan ayrik elemanlarla gerceklestirim ¢aligmalart
literatiirde mevcutken, yukarida bahsedilen 6zelliklerin pek
¢ogunu bir arada bulunduran programlanabilir ve yeniden
yapilandirilabilir analog/dijital donanimlarin kullanildig1
caligmalar da son yillarda dikkat ¢ekmektedir [12, 13, 15].
Bu caligmada rotasyon kontrolli W-C néron modelinin
donanim  gergeklestirimi  i¢in; yukarida bahsedilen
ozelliklere ilaveten paralel calisma prosediiriine de sahip
olan ve pek ¢ok arastirmanin prototip gerceklestirimi i¢in
tercih edilen alan programlanabilir kap: eleman: (FPGA)
kullanilmistir.  FPGA elemam programlanabilirlik  ve

yeniden yapilandirilabilirlik 6zelliklerine sahip olan, paralel
calisma prosediirii ile isleyen ve dijital 6zellikte olan bir
elektronik ekipmandir. Bu sebeple, bu ¢alismada ele alinan
ve diferansiyel denklemlerle tanimlanan rotasyon kontrollii
W-C sisteminin FPGA tabanli gerceklestirimi igin; ilgili
sistem ayrik zamanl bir ifadeye doniistiiriilmelidir. Burada
bu doniigiim islemi i¢in, 6nceki boliimlerde de bahsedildigi
gibi Euler ayriklastirma yontemi kullanilmis ve adim
biyiikliigii Ah=0.01 olarak ayarlanmigtir. Denklem (7)’deki
sisteme ayriklastirma yontemi uygulandiktan sonra elde
edilen nihai tammlama Denklem (8)’de verilmektedir:

EAn+1 ={cosO[(-T 1+ fe (Cee T, —Ce T, + P))/ 7¢]
=sind[(-T, + f, (c; T,—¢, T, +Q))/7, ]}
Ah+E,

IAn+1 ={sinO[(-T +fo (Cec T —C T, + P))/ 7 ]
+cosO[(-T, + f, (cg T—¢, T, +Q)) /7, I}
Ah+1

(®)
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Denklem (8) ile tanmimlanan rotasyon kontrollii W-C
ndéron modelinin FPGA tabanli gergeklestirimi i¢in “DSP’ler
i¢in Sistem Ureteci (System Generator for DSP-XILINX™-
SGpsp)” programu kullanilmistir. Bu program MATLAB-
SIMULINK™ program ile XILINX™ tarafindan saglanan
kodlar arasinda otomatik doniisiim imkani saglamaktadir.
MATLAB-SIMULINK™ iizerinde olusturulan sistem,
doniisiim isleminin ardindan dogrudan XILINX™ tarafindan
tiretilen FPGA donamimina gomiilebilmektedir [22]. Sekil
4’te rotasyon kontrollii W-C ndron modeli i¢in SGpsp aract
ile tasarlanmig bir sema goriillmektedir. Bu semada 6= [0,
45,90, 135] ag1 degerleri i¢in hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilmis
dolayisi ile sonuglar da ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Tasarimda
Q(32,18) bit sabit noktali aritmetik kullanilmis ve otomatik
doniisiim sonrasi elde edilen kodlar XILINXTM firmasinin
SPARTAN-3AN gelistirme kartina gdmiilmiistiir. Bu kart
iizerinde dahili bir dijital-analog dontstiiriicii (LTC2624)
bulunmaktadir. Sekil 5’te sunulan rotasyon kontrolli W-C

sonuglandirilmistir. Bu gergeklestirimlerden 6=45 derece
icin yapilan FPGA tabanli gergeklestirim ¢alismasinda,
tasarlanan yapiya ait bazi sentez sonuglart Tablo 1’de
sunulmaktadir.

Tablo 1. Rotasyon Kontrollii W-C néron modelinin FPGA
tabanli gerceklestirimindeki alan kullanimi ve sentez
sonuglari

11777 adet

0
REGISTERda kullanilan say1s1 108 (%1)

11777 adet

(!
4 giris LUT ta kullanilan say1s1 2963 (%23)

5888 adet

9
SLICE’ta kullanilan sayist 3229 (%27)

ndron modelinin 0= [0, 45, 90, 135] ac1 degerlerinde yapilan 24 Adet BUFGMUX ta kullanilan sayist 2 (%8)
Olglimleri i¢in elde edilen sonuglar, bahsedilen dijital-analog
doniistiirtici  kullanilarak ~ kaydedilmistir.  Sekil 5’te 20 Ad
. s . .o Adet
kullaqllan osiloskopun, deseIllefl ist dste ¢izdirme MULTISXI18SI0"da kullanilan sayis: 0 (%0)
fonksiyonundan yararlanilarak olgtilen 6= [0, 45, 90, 135]
degerleri icin faz portresi gosterimleri goriilmektedir. Bu
gosterim Sekil 3’teki niimerik simiilasyon sonucu elde edilen Maksimum gecikme (ns) 1.060
desenle oldukca benzerdir. Bu benzerlikten de goriilecegi
gibi, rotasyon kontrollii W-C néron modelinin FPGA tabanlt
donanim gerceklestirimi basaril bir sekilde
XX
T T
—» vy
X X
T
| XX x 0.009998 a
T2 Y atb »(d
b N y
% Subsystem4 h1 Pst 21 q @
AddX1 »{en x_out
P xx XX
T2
—> vy
T2
{1 —» X
Wy x 0.009998 a
Y » Y a+b »d
b » -1
T2 Subsystem5 h2 prst 21 g @
AddX2 »len y_out
yy
Y
0 —J
c2
In1

Sekil 4. Rotasyon kontrollii W-C néron modeli i¢gin SGDSP araci ile tasarlanmis bir sema.
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4 Sonuglar

Bu ¢aligsmada uyarici ve engelleyici ndron popiilasyonlari
arasindaki etkilesimi agiklama ag¢isindan 6ne ¢ikan Wilson-
Cowan ndron modelinin dinamik g¢eker yapisinin rotasyon
doniisiim  iglemi ile kontrol edilebilirligi iizerinde
durulmustur. W-C ndron modelinin tanitilmasi, niimerik
simiilasyonunun yapilmasinin ardindan, modele rotasyon
doniistim islemleri bagarili bir sekilde uygulanmig ve
modelin ¢eker yapismin faz kontrolii basarili bir sekilde
saglanmigtir. Faz kontroliiniin etkiliginin goriilmesi igin ac1

(@)

degerleri [0-360] derece araliginda 45°er (kirk bes) derece
adimlarla degistirilmis ve bu ag1 degerlerinde W-C néron
modelinin dinamik c¢eker rotasyonu gozlemlenmistir.
Ardindan, takip edilen prosediiriin donanim gerceklestirim
uygulamalarina adapte edilebilirliginin gosterilmesi amact
ile rotasyon kontrollii W-C noron modelinin FPGA elemant
ile gerceklestirimi yapilmistir. Gergeklestirim siirecinde
“System Generator for DSP” aracindan yararlanilmistir.
Kaydedilen deneysel sonuglar, rotasyon kontrollii bir
sistemin FPGA donanimi ile basarili bir sekilde
gerceklenebilecegini gostermektedir.

(b)

Sekil 5. Rotasyon kontrollii W-C ndéron modelinin FPGA tabanli gerceklestirimi ile 6= [0, 45, 90, 135] degerleri i¢in
elde edilen faz portresi gosterimleri: a) x=y=500 mV/div, b) x=y=200 mV/div.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigim beyan etmektedir.
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Tiirkiye’nin endiistriyel elektrik tiiketimine yonelik depolama gazi enerji
potansiyeli

Landfill gas energy potential towards Turkey’s industrial electricity consumption

Burhan Barant”

Y [nénii Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, 44280, Malatya, Tiirkiye

Ozet

Bu caligmada Tiirkiye’deki kentsel kati atiklardan elde
edilen metan gazina bagli elektrik {iretiminin endiistriyel
elektrik tiiketimini kargilama orani iizerine bir tahmin
caligmasi  yapilmistir. Tahminler yapilirken matrix
laboratory (Matlab) ortaminda yazilan egri uydurma
yontemi, holt linear trend yontemi ve excel tahmin sayfasi
uygulamasi kullanilmigtir. Calismalar sonucunda en diisiik
ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE) degerleri niifus i¢in
% 0.07, kentsel kat1 atik (KKA) i¢in % 16.6 ve endiistriyel
elektrik tiiketimi (EET) i¢in % 5.9 olarak elde edilmistir.
Yillar i¢inde olusacak metan gazi miktarini hesaplamak
i¢in ise Landfill Gas Emissions Model (LandGEM) v.3.02
kullanilmigtir. Model tarafindan hesaplanan metan gazi
verileri dikkate alinarak 2017-2025 yillar1 arasinda elde
edilebilecek  elektrik  enerjisi miktarinin  tahmini
yapilmustir. Elde edilen degerlere gore 2025 yilinda metan
gazindan elde edilebilecek elektrik enerjisinin 2155.55
GWh olacagi, bu iiretim degeri ile EET nin % 1.464°liik
kisminin karsilanabilecegi tahmin edilmistir.

Anahtar kelimeler: Depo gazi, Dagitik {iretim,
Endiistriyel elektrik, Enerji geri kazanimi, Kentsel kat1 atik

1 Giris

Diinya niifusunun ¢ogu kentlerde yasamayi tercih
etmektedir. Bu tercihe bagli olarak kentlerdeki niifus ve
KKA miktar1 siirekli artis  gostermektedir. KKA
miktarindaki bu artis ise sosyo-ekonomik ve g¢evresel
sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Ortaya ¢ikan g¢evresel
sorunlardan biri KKA’larin bertaraf edilmesi konusudur.
Bunun yaninda, niifus ve ekonomik refah diizeyinin artigina
bagl olarak elektrik enerjisi tiiketimi de siirekli artig
gostermektedir. Diinyadaki elektrik enerjisi ihtiyacinin
yaklagik % 24.2’si dogalgazdan, % 29’u koOmiirden
karsilanmaktadir. Petrolden karsilanma orani ise % 32.8
civarindadir. Geriye kalan % 14 civarindaki ihtiyag ise
yenilenebilir ve hidro enerji kaynaklar1 tarafindan
saglanmaktadir. En biiyiik karsilama oranina sahip fosil
enerji kaynaklarimin yakin gelecekte diinyanmin enerji
ihtiyacin1 karsilayamayacagi konusunda goriis birligi s6z
konusudur. Bu agidan bakildiginda kati atiktan enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi
gerekmektedir [1-4]. Atik depolama alanlarindaki KKA’lar

Abstract

In this study, an estimation study had been made on the rate
of meeting industrial electricity consumption of electricity
generation based on methane gas obtained from municipal
solid waste in Turkey. While making estimates, curve
fitting method written in Matrix laboratory (Matlab)
environment, holt linear trend method and excel forecast
sheet application were used. As a result of the studies, the
lowest Mean absolute error percentage (MAPE) values
were obtained as 0.07% for the population, 16.6% for
municipal solid waste (MSW) and 5.9% for industrial
electricity consumption (IEC). Landfill Gas Emissions
Model (LandGEM) v.3.02 was used to calculate the amount
of methane gas to be generated over the years. Considering
the methane gas data calculated by the model, the amount
of electrical energy that could be obtained between 2017-
2025 was estimated. According to the values obtained, it
was estimated that the electrical energy that could be
obtained from methane gas in 2025 would be 2155.55
GWh, and with this generation value, 1.464% of IEC could
be met.

Keywords: Landfill gas, Distributed generation, Industrial
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elektrik  dretiminde  kullanilabilen =~ metan  gazi
icermektedirler. KKA bulunan atik depolama sahalarinda
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda biyogaz olugmaktadir.
Bu gaz depo gazi olarak da adlandirilmaktadir. Depo gazi
icerigindeki metan oran1 % 50 iken karbondioksit orani % 45
civarindadir. Geriye kalan % 5’lik kisimda ise hidrojen
silfir, amonyak ve metan igermeyen organikler
bulunmaktadir. Bu degerler dikkate alindiginda metan gazi
dretimi igin temel kaynak olarak atik depolama sahalari
gosterilebilir. Depolama alanlarindan elde edilen metan gazi,
1800-1900 kJ Nm™ arasinda yiiksek bir enerji potansiyeline
sahiptir. Metan igeren depo gazindan elektrik tiretiminin iki
asamas1 bulunmaktadir. Birinci asama ¢op gazi depolama
alani, gaz toplama borulari, gaz aritma tesisi ve siirekli gaz
izleme sisteminden olusan asamadir. Depolama alaninda
bulunan lotlarinin altinda biriken depo gazi toplama sitemleri
aracilipryla toplanmaktadir. Ikinci asama ise, gazin enerji
amacgli dogrudan kullanilmas1 asamasidir.  Oncelikle,
toplanan gaz sogutma-yogunlastirma ve filtreler vasitasiyla
su ve toz taneciklerinden arindirilmaktadir. Ardindan gaz
elektrik {iretim tesisine dogru beslenmektedir. Jeneratorler
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tarafindan metan gazinin yakilmasi ile elektrik tretimi
gergeklesmektedir [5-8].

Depo gazindan elektrik {retimi ile alakali caligmalar
yapilmustir. Senttirk vd. [9] tarafindan yapilan ¢aligma ile
Sivas ili kat1 atik diizenli depolama sahasindan elde edilen
¢Op gazi miktar1 ve elektrik iiretimi icin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Calismada LandGEM modeli kullanilmaistir.
Cikan toplam gaz ve metan emisyonlarinin maksimum
miktarlarini sirastyla 7.976E+06 m®/y1l ve 4.068E+06 m®/y1l
olarak hesaplamiglardir. 2030 yilinda iiretilecek en yiiksek
enerji miktarini ise 2947 kWh olarak hesaplamiglardir.
Mboowave vd. [10] Dhanbad'daki ii¢ depolama alanindaki
metan konsantrasyonuna bagli olarak elde edilebilecek enerji
miktarni tahmin etmeyi amagclamislardir. Ug depolama
alanindan elde edilen kentsel kat1 atiklardaki ortalama enerji
icerigini  yaklasik olarak 11,97 MJ kg olarak
hesaplamiglardir. Calisma sonucunda, nem ile organik
atiklarin bilesimi ve metan gazi emisyonlarinin miktart
arasinda bir iliski oldugu, ayrica KKA'min kuru bazda
kalorifik degerinin yaklasik olarak 13,0 MJ/kg oldugu
sonucuna ulagmiglardir. Rajacifar vd. [11] tarafindan iig
farkli teknolojinin uygulanmasi yoluyla ve kentsel kat1 atigin
elektrik tiretimi kaynagi olarak kullanilmasi durumunda sera
gazi emisyonundaki azalmayi tespit etmeye yonelik bir
calisma yapilmistir. Cahigmanin  sonucunda, Iran'da
KKA'dan yilda 5.005,4-5.545,8 GW giiciin iiretilebilecegi ve
bu sonucu goére iran’in sera gazi emisyonunun 2030 yilina
kadar % 4 azaltilabilecegi tahmin edilmistir. Das vd. [12]
tarafindan yapilan c¢aligmada, Hindistan'daki alt1 biiyiik
sehirde KK A'dan elde edilebilen depo gazi miktarini tahmin
etmek i¢in dort model kullanilmigtir. Bu modeller birinci
derece, ¢ok fazli, LandGEM ve EPER’dir. Calisma
sonucunda atmosfere biiyiik miktarda depo gaz1 yayildigi ve
metandan enerji tiretimi i¢in biiylik bir potansiyel oldugu
sonucuna ulagilmigtir. Ayrica, kentsel kati atiklarinin uygun
sekilde  yoOnetilmesiyle atiklarin  faydali  enerjiye
donstiirebilecegi sonucuna ulasilmistir. Yechiel ve Shevah
[13] kentsel kati atiklardaki depo gazindan iiretilebilecek
elektrik enerjisini degerlendirmek {izere bir dogrusal
programlama modeli gelistirmiglerdir. Analiz sonuglarina
gore, kullanilan modelin geri doniisiiniin diger yontemlere
gore % 20 oraninda daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Scarlat vd. [14] Afrika bolgesindeki depo
gazlarindan elde edilebilecek toplam enerji potansiyelinin
tahmini iizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Atiklardan ve ¢op
sahalarinda iretilen depo gazinin enerji potansiyelinin
mekansal analizi yapilmistir. Yapilan calisma sonucunda
2025 yilinda bahsi gecen bolgedeki toplam elektrik
tiretiminin 122,2 TWh olacagi tahmin edilmistir. Giiven [7]
tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirkiye'nin Ege bdlgesindeki
bazi illerde 20 yil boyunca kati atiklarin depolanmasi
durumunda elde edilebilecek metan gazi miktar
aragtirtlmistir. Bu gazdan elde edilen elektrik enerjisi
degerleri hesaplanmistir. Metan gazindan elde edilebilecek
elektrigin Ege Bolgesi'ndeki konut elektrik ihtiyacinin bir
kismimi karsilayabilecegi sonucuna ulagilmistir. Gok [5]
tarafindan yapilan c¢alismada Nigde ilinde depolama
sahasinda olusacak metan gazi ve elektrik tiretim miktarlari
farkli modeller kullanilarak hesaplanmistir. Gelecekteki

metan gazi potansiyelini hesaplamak i¢in TNO, Tabasarran
ve Rettenberger, Cok Fazli Model ve ABD EPA LandGEM
birinci derece modelleri kullanilmistir. 2042 yili igin
maksimum elektrik iiretiminin 6,9 milyon kWh olacagi
hesaplanmistir. Ozer [15], Edirne'de KKA'dan elde
edilebilecek elektrik enerjisinin hesaplanmasi iizerine bir
calisma yapmustir. Cop gazindan elde edilebilecek elektrigin
2045 yilinda 28.673 MWh olacagi tahmininde bulunmustur.
Sarptas [16] tarafindan yapilan ¢alismada, izmir Harmandali
diizenli depolama alaninda firetilecek depo gazi miktarinin
ve bu gaz miktarin1 dikkate alarak LandGEM ve farkli
modeller kullanilmak suretiyle enerji potansiyelini
belirlemislerdir. Maksimum enerji potansiyelinin 9,6 MW
oldugu tahmin edilmistir. Ayrica, bu ¢aligmalarin diginda,
enerji geri kazanimi ve metan gazindan elektrik tiretimi ile
ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmustir [1, 17-23].

Bu ¢alisma ile egri uydurma (Matlab), holt linear (excel),
tahmin sayfasi (excel) uygulamasi ve LandGEM kullanilmak
suretiyle KK A, EET, depo gazi tahminleri, metan gazindan
elde edilebilecek elektrik enerjisi hesaplamalar1 ile bu
gazdan elde edilen tahmini elektrik tretiminin toplam
EET’yi karsilama oraninin hesaplanmasi amaglanmistir. En
disik MAPE (%) degerini veren yontemin gelecek
yillardaki tahmini degerleri kullanilmistir. Bu ¢aligma ile
literatlirdeki ¢aligmalardan farkli olarak gelecek yillara dair
niifus, atik miktar1 ve EET tahminleri yapilarak, KKA’dan
tarafindan karsilanma oranlar1 belirlenmistir. Tahmin
sonuglarinin dogrululugunun 6l¢iimiinde ortalama mutlak
hata yiizdesi (MAPE) yontemi kullanilmistir. Model
tarafindan olusacak metan gazi miktar1 2157 yilina kadar
hesaplanmistir. Elde edilen metan gazi verileri dikkate
almarak 2017-2025 yillar1 arasinda elde edilebilecek elektrik
enerjisi miktar1 hesaplanmigtir. Bu baglamda, tiim sehirlerde
onemli Olgiide gider kaynagi olan kentsel kati atiklarin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ve bu enerjinin sanayi
bolgeleri elektrik enerjisi talebinde kullanilmasi agisindan
elde edilen tahmini verilerin yol gosterici olacagi
diigiiniilmektedir. Caligmanin bundan sonraki kismi su
boliimlerden olusmaktadir. Tkinci boliim materyal ve metod
bolimii olup, burada tahmin sayfasi uygulamasi, egri
uydurma, holt linear yontemi ile LandGEM uygulamasindan
bahsedilmistir. Bu yontemler kullanilarak niifus, KKA ve
EET igin en diisiik MAPE (%) degerlerine gore egriler elde
edilmistir. Bu egriler araciligtyla bu parametrelerin gelecek
yillardaki tahminleri yapilmistir. ikinci béliim bulgular ve
tartigma boliimii olup, KKA’dan elde edilecek metan gazi,
elektrik enerjisi miktar1 ve EET’yi karsilama oranlari
hesaplanmistir. Sonug ve Oneriler boliimiinde ise ¢calismada
elde edilen sonuglarin karsilagtirmast yapilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Egriuydurma

Bir fonksiyonun nokta nokta verilen degerlerine en yakin
farkli bir fonksiyonun belirlenmesi problemine egri uydurma
denir [24]. Bu teknik, iki degisken arasindaki iligkiyi en iyi
temsil eden uygun bir egri denklemi bulmayi
amaglamaktadir. Bu c¢aligmada niifus, KKA ve EET
parametrelerine ait degerlerin gelecek yillardaki tahmini igin
kullanilan yontemlerden biri de egri uydurma yontemi
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olmustur. Yapilan egri uydurma g¢alismalarinda polinomsal
denklemler Matlab ortaminda yazilan egri uydurma
algoritmalar1 kullanilarak elde edilmistir. Niifus, KKA ve
EET’ye ait veriler TUIK ten alinmistir [25]. Egri uydurma
algoritmalarmin  ¢alistirllmas1  sonucunda elde edilen
polinomsal denklemler kullanilarak 2017, 2018 ve 2025
yillarina ait niifus, KKA ve EET degerlerinin tahminleri
yapilmistir.

2.2 Tahmin sayfast uygulamasi

Excel’deki tahmin sayfasi aracit zamana gore gruplanmis
gecmis verilere gore hizli ve kolay bir sekilde tahmin
olusturan bir Ongdrme aracidir. Gegmise ait verilerdeki
mevsimselligi tanima yetenegi ve bunu hesaba katmasi en
o6nemli ozelliklerinden biridir. Ayrica, bu aracin tahminde
bulunma hizi da ¢ok yiiksektir [26-28].

2.3 Holt linear trend yontemi

Bu yontem zaman serisinin ortalama ve biiyiime oraninin
degismesi durumunda kullanilabilecek uygun bir yontemdir.
Dolayistyla modelde degisen ortalama ve biiyiime oraninin
tanimlanmasi gerekmektedir. Modele iliskin gelistirilen
denklemler Denklem (1-3)’te gosterilmistir.

Fein = L¢ + 0T, 1
Le=aY,+ (1 —a)(Le—q + Te1) 2
Ty =BL¢—Leey) + (1 =BT (3)

Lt, t zamaninda serinin level tahmini, Tt, ise t
zamanindaki zaman serisinin egiminin bir tahminini
gostermektedir. o, level igin bir diizeltme parametresidir
olup 0 ile 1 arasinda bir deger alirken, f trend i¢in bir
diizeltme parametresi olup O ile 1 arasinda bir deger
almaktadir [29]. Bu yontemde level ve trend degerleri
belirlenirken ilk y1l i¢in bu islemler uygulanmaz. Bir sonraki
x degeri i¢in level ve trend degerleri belirlenirken ilk level
degeri gergek y degeri ile ayn1 yazilir, trend degeri ise bu x
degerindeki gercek y degerinden bir dnceki x degerinin
gercek y degerinin cikarilmasi ile elde edilir. Sonraki X
degerleri i¢in ise Denklem (3) uygulanir. Bu yontem ile y
degerinin tahmini yapilirken bir sonraki x degeri i¢in tahmin
yapilmaya baslanabilir (3. x degeri). Buna gore tahmini y
degeri hesaplanirken bir onceki level ve trend degerlerinin
toplamu alinir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde o ve B
katsayilar1 igin genellikle 0.2, 0.22 ve 0.24 gibi degerlerin
verildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada da a ve f degerleri 0.2
olarak secilmistir.

Buna gore yukarida detaylar1 anlatilan ii¢ farkli yontem
ile yapilan tahminlerde elde edilen MAPE (%) degerleri
Tablo 1°deki gibi elde edilmistir. En disik MAPE (%)
degerine sahip tahmin yonteminin verileri kullanilmistir.

Tablo 1°de kullanilan yontemlerden holt linear trend ve
tahmin sayfasi yOntemleri Microsoft Excel ortaminda
uygulanirken, egri uydurma algoritmast Matlab ortaminda
uygulanmistir.

Tablo 1. Tahmin yontemleri ve MAPE degerleri

o MAPE (%)
Tahmin Yontemi Nifus KA EET
Egri Uydurma 0.07 16.60 12.02
Tahmin Sayfas 0.62 31.24 39.36
Holt Linear Trend 0.39 22.07 5.90

Tablo 1 incelendiginde niifus, KKA ve EET i¢in en diisiik
MAPE (%) degerleri egri uydurma algoritmasi ile elde
edilmistir. Niifus tahminlerinde MAPE (%) degeri egri
uydurma algoritmasi ile 0.07 olarak hesaplanirken, buna en
yakin tahmin 0.39 ile holt linear trend metodu tarafindan
gerceklestirilmigtir.  KKA  tahmininde egri  uydurma
algoritmasi tarafindan yapilan tahminlerde MAPE (%)
degeri 16.6 iken, en yakin tahmin 22.07 degeri ile holt linear
trend metodu tarafindan  gergeklestirilmistir. EET
tahminlerinde ise holt linear trend metodu MAPE (%)
degerini 5.9 olarak hesaplamis olup, buna en yakin deger
12.02 ile egri uydurma algoritmasi tarafindan
gerceklestirilmigtir. Buna gore her ii¢ parametre igin gercek
ve tahmini egriler Sekil 1’deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 1. Niifus, EET ve KKA miktarlarina ait gergek ve
tahmini egriler

Sekil 1°deki tahmin egrilerine denk gelen tahmin verileri

ise Tablo 2°deki gibi elde edilmistir. Niifus, KKA ve EET
degerleri TUIK ten alinmistir.
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Tablo 2. Niifus, EET ve KKA miktarlarina ait tahmini
veriler

Yil Niifus (CE\E\I-L) (t(}fnij)ﬁ\l)
2017 - - 33.327.358
2018 - 115.284 33.551.128
2019 82.672.300 119.846 33.764.942
2020 83.634.000 124.408 33.968.800
2021 84.595.700 128.970 34.162.702
2022 85.557.400 133.532 34.346.648
2023 86.519.100 138.094 34.520.638
2024 87.480.800 142.656 34.684.672
2025 88.442.500 147.218 34.838.750

TUIK [30]’ten alinan “Tiirkiye'de 2017 yili igin enerji
kaynaklarmin elektrik iretim pay1” tablosuna gore 2017
yilinda toplam elektrik enerjisi iiretimi 297.278 GWh’tir.
2017 yili i¢in bu iiretimin farkli enerji kaynaklarina gore
yiizdelik olarak dagilimi ise Sekil 2’deki gibidir. TUIK,
“Yenilenebilir enerji ve atiklar” baslhigini ise “Yenilenebilir
enerji ve jeotermal, giines, riizgar, kati1 biyokiitle, biyogaz ve
atik iceren atiklar” olarak detaylandirmustir. Sekilden de
goriilecegi iizere “Yenilenebilir enerji ve atiklar” basligr %
10°lik bir paya sahiptir. Bu ise 29.727,8 GWh’a karsilik
gelmektedir.

Yenilenebili

Enerji ve
Atiklar Komiir
10,0 % 32,8%

Sivi
Yakatlar
0,4 %

Sekil 2. Tiirkiye'de 2017 yil igin enerji kaynaklarinin elektrik
iiretim pay1

Metan, yiiksek enerjili temiz yanan bir gazdir ve
elektrik dretiminde dogrudan kullanilabilmektedir. Bu
acidan bakildiginda bu gazin havaya salinimi yerine enerjiye
dontstiiriilmesi faydali bir ¢alismadir [8]. Biyogaz, enerji
iiretmek i¢in metan bakimindan zengindir. Biyogaz, organik
malzemelerin  anaerobik  biyodegradasyon siirecinin
sonucudur. Tarim biyokiitlesi, hayvan atiklar1 ve endiistriden
kaynaklanan atiklar biyogaz iretimi i¢in uygun
hammaddedir [31, 32]. KKA’lardan biyogaz iiretimi igin
genelde iki farkli yontem kullanilmaktadir. Birincisi,
KKA’larin organik kisminin oksijensiz fermantasyonu ile
biyogaz iiretilmesidir. Gazin kaynagmin organik atiklardan
olusmasi bu yontem ile gaz tiretimini diger yontemlere gore
daha dstiin kilmaktadir. Diger yontemde ise kati atiklar
dogrudan oksijensiz fermantasyona tabi tutularak biyogaz
elde edilir. Bu sekilde firetilen gaz depo gazi olarak da
adlandirilmaktadir. Depo gazi, depolama alanindaki kati
atiklardaki organik maddelerin kimyasal, fiziksel ve
biyolojik doniigiim siire¢lerinden olusur [14, 33]. Depo gazi

yaklagik % 50 metan gazindan, % 50 karbondioksitten olusur
[13, 34]. Bu ¢alismada ikinci yontem kullanilmustir.

2.4 LandGEM uygulamast

LandGEM modeli, KKA alanlarindan kaynakli metan ve
karbondioksit gibi hava kirleticileri igin emisyon oranlarim
tahmin etmede kullanilan bir tahmin aracidir. ABD Cevre
Koruma Ajanst (EPA) tarafindan gelistirilmistir. Bu
calismada Tirkiye'deki KKA'lardan yillar i¢inde olusacak
depo gazi ve metan gazi miktarint hesaplamak igin
LandGEM v.3.02 modeli kullanilmistir. LandGEM emisyon
metodoloji matematiksel olarak Denklem (4)’teki gibi
tanimlanir [2, 7, 20]:

n
1
Mi —Kkt;:
Qch, = E kLq (E) e~ 4
Z =on
i=1

QcHs= hesaplama yilindaki yillik metan {iretimi (m%/y1l)
i=1-y1llik zaman artisi

n= Atik kabulii baslangi¢ y1il1

j=0.1-y1llik zaman artigt

k= metan tiretim oran1 (1/y1l)

Lo= potansiyel metan iiretim kapasitesi (m3/ton)

M= i. yilda kabul edilen atik miktari (ton)

Ti= i. yilda kabul edilen Mi atik kiitlesinin j. yast.

Modelin ¢alistirilirken kullanilan parametre degerleri ise
Tablo 3’teki gibidir.

Tablo 3. Modelde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Deger
Depo Gazi Karakteristikleri

Depo gazi agilis y1li 2017
Depo gazi kapanis yili 2025

Model Parametreleri

Metan Uretim Orani, k 0.040 (yuY)

Potansiyel Metan Uretim Kap. (L,) 100 (m*/Mg)

Metan Olmayan Org. Bil. Yog. 1 (bir milyon hacimdeki hekzan)
Metan icerigi 50 (% hacim)

Secilen gazlar/Kirleticiler

Gaz / Kirletici #1: Toplam Depo Gazi

Gaz / Kirletici #2: Metan

Gaz / Kirletici #3: Karbondioksit

Gaz / Kirletici #4: Metan Olmayan Organik Bilesik

3 Bulgular ve tartisma

3.1 KKA’dan enerji

Tablo 4’teki parametreler ve kullanilan degerler
dogrultusunda LandGEM yazilimi tarafindan ilgili yillar i¢in
metan, karbondioksit ve diger gazlarin degerleri
hesaplanmaktadir. Calisma yapilirken Tiirkiye’deki toplam
KKA’nin 2018 yilindan baglayarak depolanmaya baslandigi
ve 2025 yilina kadar atik atildigi kabul edilmistir. Depolama
alan1 kapanis yili da yine 2025 yili olarak belirlenmistir.
Buna gore LandGEM uygulamasi tarafindan elde edilen
degerler Tablo 4’teki gibi olmustur. Tablo 4’te 2035 yilina
kadarki degerlere yer verilmistir.
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Tablo 4. LandGEM uygulamasindan elde edilen degerler

Kabul Edilen Mevcut Toplam Depo

Yil Atik Atik Gazi Mf tan
(ton/y1l) (ton) (m¥/y1l) (myih

2017 33.327.358 0 0 0

2018 33.551.128 33.327.358 2,381E+08 1,190E+08
2019 33.764.942 66.878.486 4,684E+08 2,342E+08
2020 33.968.800 100.643.428 6,912E+08 3,456E+08
2021 34.162.702 134.612.228 9,068E+08 4,534E+08
2022 34.346.648 168.774.930 1,115E+09 5,576E+08
2023 34.520.638 203.121.578 1,317E+09 6,584E+08
2024 34.684.672 237.642.216 1,512E+09 7,559E+08
2025 34.838.750 272.326.888 1,700E+09 8,502E+08
2026 0 307.165.638 1,883E+09 9,413E+08
2027 0 307.165.638 1,809E+09 9,044E+08
2028 0 307.165.638 1,738E+09 8,689E+08
2029 0 307.165.638 1,670E+09 8,348E+08
2030 0 307.165.638 1,604E+09 8,021E+08
2031 0 307.165.638 1,541E+09 7,706E+08
2032 0 307.165.638 1,481E+09 7,404E+08
2033 0 307.165.638 1,423E+09 7,114E+08
2034 0 307.165.638 1,367E+09 6,835E+08
2035 0 307.165.638 1,313E+09 6,567E+08

LandGEM modeline gore tim Tirkiye’de olusacak
tahmini depo gazi ve metan miktarlarmnin yillara gore
dagilimi Sekil 3’teki gibi olmustur.

2,0E+09 (a)

1,8E+09

1,6E+09

1,4E+09

1,2E+09

1,0E+09
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2,0E+08

QoaooZRB’SBBRBEBDRRZB
SRIJIQEIJILIR]IIJIIINN
e Toplam depo gazi (m3/yil) Metan (m3/yil)
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1,4E+09
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Sekil 3. LandGEM modeline gore tim Tiirkiye’de olusacak
tahmini toplam depo gazi ve metan miktarlari (a) 2157 yilina
kadar (b) 2025 yilina kadar

Sadece yedi yillik depolama yapilacagi varsayilmistir.
Buna gore metan gazi {iretimi i¢in hesaplamalar LandGEM
uygulamasi tarafindan 2157 yilina kadar hesaplanmistir. En
yiiksek depo gazi ve metan degerleri 2026 yilinda
gerceklesmistir. Bu degerler depo gazi igin 1,883x109
(m¥y1l), metan igin 9,413x108 (m%yil)’dir. Grafik 2017
yilindan 2026 yilina artis gosterirken, 2026 yilindan 2157

yilina dogru azalis gdstermistir. Bu ¢alismada kiyaslamada
kullanilan 2018 ile 2025 yillar arasini inceleyecek olursak,
bu yillar icerisinde en diisiik deger 2018 yilinda 1,190x108
(m3y1l) iken, en yiiksek deger 2025 yilinda 8,502x108
(m3/y1l) olmustur. Ancak 2018 yilindan 2025 yilma dogru
metan tretiminin ylizdelik artisinin bir dnceki yila gore
diisiisler gosterdigi goriilmektedir. Ornegin 2019 yilinda bir
onceki yila gore metan tiretimi artis oran1 % 96.81 iken, 2025
yilinda bir 6nceki yila gore metan {iretimi arti§ oran1 % 12.48
olacagi tahmin edilmistir.

3.2 Metan gazindan enerji

Kat1 atik depolama sahalarinda olusacak depo gazinin
timiiyle geri kazanilmas: miimkiin degildir. Geri kazanimi
icin kullanilan yontemlerden ikisi direkt 1sitma ve elektrik
{iretimi yontemleridir. Oncelikli uygulama ise elektrik
tiretim teknolojisidir. Elektrik tiretim teknolojisi ile
depolama alaninda olusan gazin en fazla % 60’1 geri
kazanilabilmektedir [2, 35]. Bu bolimde Tablo 4’te elde
edilen metan gazi miktarina baglh olarak elde edilen elektrik
enerjisi hesaplanmigtir. Metan gazinin enerji degeri yaklasik
13.300 kcal/kg (8.720 kcal/m®) olarak bilinmektedir [7]. 1
kcal ise 1,163 Wh degere esittir. Buna gore 2018 yil1 i¢in
yapilan hesaplamalar asagidaki gibi olup, 2025 yilina
kadarki hesaplamalar Tablo 5’te gosterilmistir. 2018 yilinda
1,190E+08 (m®/y1l) metan gazi olusacag: tahmin edilmisti.

Buna gore:
1,190E+08x8.720=1.037.680.000.000 kcal olarak
hesaplanir.
1.037.680.000.000 kcal x 1,163=1.206.821.840.000 Wh =
1.206,82 GWh = 1,21 TWh
Hesaplamalarda % 25 elektrik doniisiim verimi dikkate
alindiginda;

1.206,82 GWh x 25/100=301.71 GWh elde edilir.

Tablo 5. Tahmini kabul edilen atik, metan ve elektrik
iretim degerleri (2025 yilina kadar)

Vil Kabul Edilen Metan Elektrik Uretimi
(ton/y1l) (m*/y11) (GWh/y1l)
2017 33.327.358 0 0
2018 33.551.128 1,190E+08 301,71
2019 33.764.942 2,342E+08 593,78
2020 33.968.800 3,456E+08 876,21
2021 34.162.702 4, 534E+08 1.149,52
2022 34.346.648 5,576E+08 1.413,71
2023 34.520.638 6,584E+08 1.669,27
2024 34.684.672 7,559E+08 1.916,46
2025 34.838.750 8,502E+08 2.155,55

Calismada KKA’nin 2018 yilindan baglayarak
depolanmaya baslandig1 ve 2025 yilina kadar atik atildigi
kabul edilmistir. Depolama alani kapanis yil1 da yine 2025
olarak belirlenmistir. Buna gore bu yillar igerisinde en diisiik
elektrik enerjisi tretim degeri 2018 yilinda 301.71
(GWh/y1l) iken, en yiiksek deger 2025 yilinda 2.155,55
(GWh/y1l) olmustur. Ancak metan {iretimine paralel olarak
elektrik tiretim yiizdesi de 2018 yilindan 2025 yilina dogru
bir dnceki yila gore diigiis gdstermistir. Yine metan iiretimine
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paralel olarak elektrik iiretimi de 2157 yilina kadar devam
edecektir. Bu degerler Sekil 4°te goriilmektedir.

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00
2017 2037 2057 2077 2097 2117 2137 2157

Yil

Metandan elektrik tiretimi (GWh)

Sekil 4. Tahmini elektrik iiretim degerleri (2017’den 2157
yilina kadar)

2018 yilindan 2025 yilina egri uydurma (MAPE
(%)=0,07) niifus sonuglaria gore elde edilen tahmini niifus
degerleri ile aymi yillar i¢in depo gazindan elde edilen
tahmini elektrik tiretim degerleri dikkate alindiginda bu iki
parametre arasinda Denklem (5) elde edilmektedir. Bu
parametrelere ait degerler Tablo 6’daki gibidir.

Tablo 6. Tahmini niifus ve elektrik enerjisi tiretim
degerleri (2025 yilina kadar)

Elektrik Uretimi

il Niifus GWhiyi)
2018 81.929.884 301,80
2019 82.672.300 593,79
2020 83.634.000 876,27
2021 84.595.700 1.149,51
2022 85.557.400 1.413,80
2023 86.519.100 1.669,39
2024 87.480.800 1.916,54
2025 88.442.500 2.155,48

MGE (GWh/yil) = 23.859 x In (N) - 434.380 (5)

MGE = Metan gazindan elektrik enerjisi iretimi
N = Niifus

3.3 Endiistriyel elektrik tiiketimi

Elektrik enerjisi, basta konutlar, sanayi, ulasim ve saglik
sektorii olmak iizere bircok alanda kullanilmaktadir.
Tiiketilen enerjinin % 60’nin sanayide kullanilmasi ise bu
sektorii elektrik kullanimi agisindan 6n plana ¢gikarmaktadir
[36]. Yapilan aragtirmalarda elde edilen tahmini sonuglara
gore 2030 yilinda elektrik enerjisi tiiketiminde biiyiik
artiglarin yaganacagi belirtilmektedir. Bu artis oranlarinin
iilkemizde % 100, diinyada ise % 60 oraninda olacagi
digtiniilmektedir [37]. Tirkiye’deki elektrik tiiketimi
sektorler bazinda incelendiginde, sanayi kaynakli elektrik
tiiketiminin siirekli artis gosterdigi goriilmektedir. TUIK
[38]’ten alinan 1970-2017 yillar1 arasindaki Tiirkiye elektrik
tilketim verileri incelendiginde EET oranmin ortalama %
56.6 oldugu goriilmektedir. En yiiksek oran % 67.3 ile 1973
yilinda gergeklesirken, en diisiik oran % 44.9 ile 2009 yilinda
gerceklesmistir. Ayrica, yine ayni yillar arasi incelendiginde

EET nin bir dnceki yila gore artis miktar1 ortalama olarak %
7.21 oraninda olmustur. 2017 yilinda Tiirkiye’deki tiim
alanlarda tiiketilen net elektrik enerjisi 249.023 GWh iken,
bu deger icerisindeki sanayi elektrik enerjisi tiiketimi
116.543 GWh olmustur. Bir baska deyisle, toplam tiiketimin
% 46.8’1 sanayi sektoriinde kullanilmistir. Ayrica, iilkemizde
enerji ithalat1 2013°de % 73.5 iken enerjide disa bagimlilik
sanayilesme faaliyetlerine de bagli olarak her gecen giin artis
gostermektedir. Bu dogrultuda, Tiirkiye agisindan 6zellikle
sanayi sektorii i¢in Onemli bir girdi olan enerjinin
karsilanmasinda yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanilmas1 6nem arz etmektedir [39].

Tablo 7, 2018-2025 arasinda diizenli depolama alani
metan gazindan elde edilebilecek elektrik enerjisinin EET yi
kargilama oranin1  gdstermektedir. Yillar ilerledikge
kargilama oranmin arttigt goriilmektedir. 2018 yilinda
karsilama oran1 % 0.262 iken, 2025 yilinda bu oran 1.464’¢
kadar ¢ikmistir. Kargilama orani 5.59 kat artmugtir. 2018-
2025 yillar1 arasinda EET 1.28 kat artarken, KKA tarafindan
tiretilen elektrik enerjisi 7.14 kat artmistir. EET deki artigin
KKA tarafindan tiretilen elektrik enerjisine gore daha az artis
gostermesine bagli olarak metan gazindan elde edilen
elektrigin EETyi karsilama orani atis gostermektedir.

Tablo 7. KKA’dan iretilen elektrigin EET’yi kargilama
orant

KKA Taraflndz_m Uretilen EET Karsilama
Yil Elektrik (GWh) Orani
(GWh) (%)

2018 301,71 115.284 0,262
2019 593,78 119.846 0,496
2020 876,21 124.408 0,704
2021 1.149,52 128.970 0,891
2022 1.413,71 133.532 1,059
2023 1.669,27 138.094 1,209
2024 1.916,46 142.656 1,343
2025 2.155,55 147.218 1,464

Buna gore 2018-2025 yillar1 arasindaki tahmini KKA
miktar1 ile EET degerini karsilama orani arasindaki iligki
Denklem (6)°daki gibi elde edilir.

KO (%) = 31,823 x In (KKA) - 551,15 (6)

Burada KKA, Tiirkiye genelinde iiretilen yillik KKA
miktarimi gosterirken, KO ise KKA’dan iiretilen toplam
elektrigin EET yi karsilama oranin1 gostermektedir. Buraya
kadar yapilan ¢aligmalarda elde edilen verilere gére 2018 yili
niifusu 82.003.882 kisi olup, bir 6nceki yila gore niifus %
1,48 oraninda artig gostermistir. KKA da niifus gibi siirekli
artis gostermektedir. KKA miktar1 2016 yilinda 31.583.553
ton/y1l olurken, bir onceki yila goére artis oram1 % 12,76
olmustur. Niifus artig oram1 ile KKA artig oram
karsilastirildiginda KK A artis oraninin niifus artis oranindan
fazla oldugu goriilmektedir. Tiirkiye elektrik tiiketim verileri
incelendiginde ise EET oraninin toplam tiiketimin ortalama
olarak % 56,6°s1 oldugu goriilmektedir. Bu oran en yiiksek
% 67,3 ile 1973 yilinda gerceklesirken, en disiik % 44,9 ile
2009 yilinda gerceklesmistir. Tiirkiye’nin 2017 yili net
elektrik enerjisi titketimi 249.023 GWh’dir. Bu tiiketimin %
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46,8’ini olusturan EET 2017 yilinda 116.542,6 GWh iken,
bir 6nceki yila gore EET deki artis oran1 % 7,48 olmustur.

Bu calismada literatiirdeki diger ¢aligmalardan farkli
olarak parametrelerin tahminlerinde egri uydurma, holt
linear trend ve excel tahmin sayfasi gibi farkli yontem ve
uygulamalar  kullanilmistir. Tahmin sonuglarinin
dogrululugunun  odlgiimiinde ise MAPE  yontemi
kullanilmustir. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalardan bir farki da
elde edilen enerjinin EET yi karsilamaya yonelik bir ¢alisma
olmasidir. Giiven [7] tarafindan yapilan ¢alisma ile izmir,
Manisa, Aydin, Denizli, Mugla, Afyonkarahisar, Kiitahya ve
Usak illeri i¢in depo gazindan yillik ortalama elektrik
enerjisi Uretim tahminleri yapmustir. Bu degerler sirasiyla
125.98 GWh, 53.26 GWh, 30.56 GWh, 25.18 GWh, 19.47
GWwh, 9.11 GWh, 6.86 GWh ve 9.12 GWh olarak elde
edilmistir. Bu elektrik degerleri ile de konut elektrik
ihtiyacinin % 1.6-% 5 arasinda karsilanabilecegini tahmin
edilmistir. Gok [5] tarafindan yapilan ¢alismada 2042 yilinda
Nigde ili i¢in maksimum elektrik {iretiminin 6,9 milyon kWh
olacagi tahmin edilmistir. Ozer [15] tarafindan yapilan
calismada 2045 yilinda Edirne'de KK A'dan elde edilebilecek
elektrik enerjisinin 28.673 MWh olacag1 tahmin edilirken,
Sarptas [16] tarafindan yapilan ¢alismada ise Izmir
Harmandali diizenli depolama alaninda iretilecek briit
enerjinin 223 milyon kWh/y1l olacagini tahmin edilmistir.
Bu degerlere karsilik bu ¢aligmada elde edilen degerlere gore
Tiirkiye i¢in 2025 yilinda metan gazindan elde edilebilecek
elektrik enerjisinin 2.155,55 GWh olacagi ve bu iiretim
degeri ile EET’nin % 1,464’lik kisminin karsilanabilecegi
tahmin edilmigtir. Buradaki 2.155,55 GWh’lik elektrik
enerjisi tim Tirkiye i¢in tahmini deger olup, il bazinda
distiniilmesi durumunda diger calismalarda elde edilen
degerler ile benzerlik gostermektedir.

4  Sonuglar

Bu ¢alisma ile Tiirkiye’deki tiim kat1 atiklarin 2017-2025
yillart arasinda diizenli depolama sahalarinda depolanmast
durumunda olusacak metan gazi miktar1 ve bu gazdan elde
edilebilecek elektrik enerjisinin hesaplanmasi
amaglanmistir. Calismada kullanilan niifus, KKA ve EET
degerleri TUIK’ten almmustir. Bu parametrelerin ait
degerlerin gelecek yillara ait tahminleri i¢in egri uydurma
algoritmasi, tahmin sayfasi uygulamasi ve holt linear trend
yontemleri kullanilmistir. Yapilan tahmin ¢aligmalarina gore
2025 yilinda niifusun 88.442.500 kisi, KKA miktariin
34.838.750 ton/yi1l, EET’nin ise 147.218 GWh olacagi
tahmin edilmistir. Metan gazi miktarmin hesaplanmasinda
LandGEM  v.3.02 modeli kullanilmistir. ~ Yapilan
hesaplamalara gore 2018-2025 yillar1 arasinda en diisiik
metan iiretim degeri 2018 yilinda 1,190x108 (m%yil), en
yiiksek degeri ise 2025 yilinda 8,502x108 (m%y1l) olarak
hesaplanmistir. Bu metan gazi verileri dikkate alinarak 2017-
2025 yillar1 arasinda elde edilebilecek elektrik enerjisi
iretim miktarlart hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda
2018 yilinda metan gazindan elde edilebilecek elektrik
enerjisi miktar1 301,71 GWh olarak tahmin edilirken, bu
iretim degeri ile EET’nin % 0,262°lik kisminin
karsilanabilecegi tahmin edilmistir. 2025 yilinda ise bu
degerler 2.155,55 GWh tahmini iiretim degeri ile % 1,464

olmustur. 2018 yili ile 2025 yili Kkarsilagtirildiginda
kargilama oranmin 5,59 kat artacagi tahmin edilmistir. Bu
sonuglara gore KKA’ya bagli metan gazi ile EET’nin
kargilanma oranin gittikce arttigt goriilmektedir. Sonug
olarak KKA’ya bagli metan gazindan elektrik iiretiminin
iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinmalarina ciddi katkilar
saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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Abstract

Disassembly is one of the steps of the recovery activities.
Since it includes expensive processes, disassembly shoul be
performed with the system that provides efficient and
effective outputs. A disassembly line is the most suitable
system for disassembly of the returned products. A
disassembly line balancing problem (DLBP) is assigning
disassembly tasks to consecutive workstations by satisfying
a series of constraints and optimizing one or more than one
goal. In this paper, the DLBP with multiple conflicting goals
which takes into account the negative zone (DLBP-Z)
constraints has been proposed. Negative zone constraint is
related to hazardous parts. If there are hazardous part/parts in
the product and they need to be removed, they may damage
the othetr parts and disassembly line. Therefore, these parts
must be assigned to different stations from the other parts.
Goal programming (GP) and fuzzy goal programming (FGP)
approaches have been proposed in order to optimize three
conflicting goals, namely total net recovery profit value,
the number of parts to be removed for recycling and cycle
time.  Through a numerical example, the proposed
approaches have been tested and goal programming
formulations have been shown to be valid and useful. To the
best of the authors knowledge, the proposed GP and FGP
models are the first multi citeria decision making (MCDM)
approaches for DLBP-Z.

Keywords: Disassembly, Disassembly lines, Fuzzy goals,
Goal programming, Line balancing.

Introduction

As the world population dramatically increases, the
requirements of people also continuously increase, leading
to serious environmental and economic problems. The
amount of solid waste and the damage to the environment
increase with growing resource consumption, the natural
balance deteriorates. At this point, the importance of
recovery becomes apparent.

Product recovery is to reclaim valuable materials and
parts from outdated or old products to minimize the ultimate
quantities of waste sent to landfills by means of recovery
actions such as remanufacturing, reusing or recycling [1, 2].
Product recovery reduces waste, saves costs, increases
profits and creates new jobs, and so achieves sustainability

3.

Ozet

Demontaj, geri kazanmim faaliyetlerinin adimlarindan
biridir. Pahali siirecler igermesi nedeniyle, demontajin etkin
ve verimli c¢iktilar iireten sistemlerde gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bir demontaj hatti, lirtinlerin demontaji i¢in
en uygun sistemdir. Demontaj hatti dengeleme problemi
(DHDP) belirli kisitlarin saglanmasi kosuluyla bir ya da
daha fazla hedefe ulasmak icin gorevlerin ardisik olarak
siralanmig istasyonlara atanmasidir. Bu ¢alismada negatif
bolge kisitina gore, birbirleriyle ¢elisen hedeflerin optimize
edilmesine odaklanan DHDP (DHDP-Z) oOnerilmistir.
Negatif bolge kisit1 tehlikeli parcalarla ilgilidir. Eger bir
tiriinde ¢ikarilmasi gereken tehlikeli parga/parcalar varsa,
bu parcalarin diger pargalara ve sisteme zarar vermemesi
amactyla farkli bir istasyonda ¢ikarilmalar1 gerekmektedir.
Birbirleriyle ¢elisen hedefler toplam net gerikazanim kart,
geri doniistliriilecek pargalarin sayisi ve ¢evrim zamanidir.
[lgili hedeflerin en iyilenmesi i¢in hedef programlama (HP)
ve bulanik hedef programlama (BHP) yaklasimlari
onerilmistir. Kiigiikk boyutlu bir ornekle, yaklasimlarin
gegerli ve faydali oldugu gosterilmistir. DHDP literatiirii
gozlemlendiginde, DHDP-Z’nin ¢6zliimii i¢in ¢ok kriterli
karar verme (CKKYV) yaklagimlarmin uygulanmadigi
gbzlemlenmistir

Anahtar kelimeler: Bulanik hedefler, Demontaj,
Demontaj hatlar1, Hat dengeleme, Hedef programlama

All recovery actions require one or more than one process
and disassembly is the common process used in all these
actions. Disassembly is to separate a product into its
constituent parts/subassemblies and materials from the
products via a series of technical operations [4, 5].
Disassembly also allows selective extraction of desired parts
and materials [3]. Many different problems are encountered
during the design and execution of the disassembly process
[6, 7]. One of these problems is disassembly line balancing
problem (DLBP). A disassembly line consists of consecutive
workstations connected by a material handling system.
DLBP is assigning disassembly tasks to consecutive
workstations by satisfying a series of constraints and
optimizing one or more than one performance measure while
meeting the demand for the parts. An example layout of a
disassembly line is given in Figure 1.
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Figure 1. An example illustration of a disassembly line

The disassembly line consists of a total of four
workstations and nine tasks in Figure 1. The part or parts
removed at each station are placed in boxes separated
according to where they will be used later.

The products may be disassembled completely or
partially in order to provide economically and
environmentally requirements. In complete disassembly, all
parts of the product are disassembled, and in partial
disassembly, the parts are generally disassembled up to the
level that will ensure profitability. Disassembling the
product completely, even if all parts have revenue, is often
not profitable due to high-cost operations. Therefore, in
general, partial disassembly is preferred [6, 8]. Disassembly
operations are carried out with one of the two main actions:
destructive and non-destructive, regardless of performing
partial or complete disassembly. Non-destructive action
focuses on part recovery rather than material recovery, and
destructive action focuses on material recovery instead of
part recovery [9] . Which action will be applied to which part
may vary according to the damage status of the parts, the
precedence relations between the parts, the demand status of
the parts and the goals set by the product recovery facility.
For example, non-destructive actions are preferred if parts
are to be used in remanufacturing and are easy to
disassemble, while destructive actions are performed if parts
cannot be removed or they are to be used for recycling [10].
During the performance of the relevant actions, special
situations may occur that complicate or restrict the
disassembly process. One of these situations is related to
parts containing hazardous materials. Some products may
have such parts. For example, fuel tanks containing gasoline,
diesel etc., cathode ray tubes containing gas such as iron and
platinum can be examples of hazardous parts. Disassembly
of these parts requires special attention and handling.
Otherwise, hazardous materials contained in the parts may
harm the worker health and the environment. These materials
may also contaminate non-hazardous parts, causing the
recovery process of these parts to be canceled. Therefore,
these parts should be disassembled at the first stations on the
disassembly line as much as possible or at different stations
from other parts [6].

The traditional version of DLBP is the straight, single
product-type, complete and non-destructive DLBP which

was first described by Gungor and Gupta [6, 11]. McGovern
and Gupta [12, 13] provided NP-completeness proof of the
decision version of DLBP and showed unary NP-
completeness. As the interest in DLBP increased, the
problem has been developed by modifying the basic
assumptions. Some of the assumptions considered are
parallel line layout [14, 15], U-shaped layout [8, 16-18],
partial [19-24], destructive [10, 18] and hazardous [6, 13, 18,
20, 25-28].

In studies related with hazardous parts, it has been
assumed that the relevant parts are assigned to the earliest
stations where they can be assigned and they bring additional
costs to the stations where they are assigned, as they require
special equipment and labor hazardous [6, 13, 18, 20, 25—
28].

Different approaches have been proposed and developed
to solve the DLBP. Some researchers have developed
mathematical programming techniques to solve DLBP
optimally [5, 19, 29-31]. However, the fact that DLBP is NP-
hard has caused medium and large sized problems to not be
solved in a reasonable time. Therefore, metaheuristic
approaches have been proposed [13, 21, 31-43].

In recent years, the studies have focused on real-life
conditions. One of these conditions is related to uncertainties
regarding the quality of the product, the number of parts it
contains, or the duration of the operation. Effective solution
approaches have been developed for problems that take into
account the relevant situation such as stochastic
programming [8, 14, 36, 44-51] and fuzzy programming
[32, 41, 42, 52-55]. Other conditions are related to robotics
[31, 35, 56-59], green objectives, and sustainability [60-66].

When the DLBP literature is examined in terms of the
aims to be achieved, it has been observed that some of the
studies focused on a goal [15, 19-22, 27, 29, 30, 57, 67-70].
In practice, however, the managers of the disasembly line
may want to achieve compromising solutions between
several conflicting goals rather than optimizing a single goal.
This means that, they wish to meet high-priority goals before
low-priority goals. The goals and priority levels of a DLBP
can be different in terms of a disassembly line manager, who
is the decision maker (DM), and the decision-making
environment. This has motivated researchers to develop
multi-criteria  (multi objective and multi attritubute)
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approaches for the DLBP. The DLBP literature contains
several studies that consider balancing disassembly lines
with multi-criteria [6, 14, 18, 25, 33, 36-38, 41, 45, 47, 53,
56, 68, 71-77]. One of the most common methods used to
solve multi-criteria decision making problems is GP method
[78].

Goals are precisely defined in GP. For example, one of
the exact goals of the DM may be that the cycle time should
not exceed 10 minutes. If the cycle time does not exceed 10
minutes, the manager is ‘satisfied’, otherwise he is
‘unsatisfied’. However, the level of dissatisfaction with the
15-minute cycle time (‘unsatisfactory level’) may be less
than the level of dissatisfaction with the 20-minute cycle
time (‘unsatisfactory level”). The dissatisfaction level of the
DM is directly proportional to the amount of deviation
variable from the goal value. However, in some cases precise
determination of the desired goal values may not be easy, or
the disassembly manager may not want to specify the
relevant values precisely. After balancing a disassembly line
with uncertain goal levels, the manager may be "fully
satisfied", ‘partially satisfied” or ‘fully dissatisfied’. In real
life applications, the managers want to be fully satisfied with
all conflicting goals, but this may not always be possible.
Therefore, the DM should set priorities for various
conflicting goals and try to maximize the overall satisfaction
level for all goals. Traditional GP fails in being applied for
goal values that are not clearly specified [79]. Fuzzy set
theory has been adapted to traditional GP to define uncertain
request levels and the problem has been transformed into
FGP [79-81]. In the DLBP literature, GP and FGP
approaches have been applied in the studies of [14, 54],
respectively to DLBP problems successfully. Karadag and
Turkbey [14] used GP approach to show the effectiveness of
the proposed GA. The proposed GP approach has been
applied to find the best task assignments for workstations
with minimum cost and optimized line balance. Paksoy et. al
[54] proposed FGP with multiple conflicting objectives that
are minimising the number of disassembly workstations and
the cycle time, and providing balanced workload per
workstation.

It is noted here that a more comprehensive and detailed
review of the DLBP papers can be found in [82] and [83].

When the DLBP literature is examined, it is observed that
the number of studies on assumptions and approaches
towards real life is increasing. Accordingly, DLBP, which
takes into account some realistic properties, has been
presented in this paper and solution approaches have been
developed to solve this problem. We are inspired by
recycling and disposal of waste cathode ray tube (CRT) of
the TV sets. CRTs contain hazardous substances such as
lead and phosphorus and they must be disassembled
separately from the other parts that are not contian hazardous
substances. The purpose of the disassembly of CRT is to
obtain valuable materals while separate the parts with
hazardous substances. However, disassembly of all parts of
the CRT may be resulted in environmental and line
contamination, and long cycle time (namely expensive line
cost). For this reason, a solution method is required to make

a trade-off between cycle time, parts to be recycled and line
profit.

The features taken into account also express the
contribution of this paper to the literature. These features
have been determined in line with the determinations
obtained from the literature and summarized below:

e Although non-destructive actions have been observed
to be studied more, an increasing number of studies that
take into account destructive actions have been
conducted in recent years. Because, situations that
require destructive action arise in the disassembly of
almost every product. Therefore, besides non-
destructive actions, destructive actions that are an
undeniable reality of the disassembly process and
seriously affect the cost of the line, must be taken into
account.

e Although the number of studies on hazardous parts
(hazardous tasks) is high, it has been observed that the
zone constraint is not used for these parts. Zone
constraint is about assigning tasks to the same or
different stations. It is divided into two as positive and
negative zone constraints. Positive zone constraint is
that some tasks (requiring the same equipment,
requiring the same special action, etc.) are assigned to
the same station, while negative zone constraint is that
some tasks should not be assigned to the same station.
For example, hazardous tasks and non-hazardous tasks
should not be assigned to the same stations so that non-
hazardous parts are not damaged. In this paper,
negative zone constraint has been taken into account.
Assigning hazardous tasks to different stations can
increase the cost of the line. However, in cases where it
is necessary to remove these parts, negative zone
restriction is one of the best precautions that can be
taken to prevent negative situations in which the line
fails or stops, or solid parts are damaged, etc. In
addition, considering the negative zone constraint, the
possible increase in the cost of the line will not be more
than the sum of the cost items caused by the negative
situations that arise when this constraint is not applied
[25-28, 33, 42, 50, 62, 67, 76, 84-88].

e When DLBP is examined, it has been observed that
there are few studies applying GP and FGP approaches.
However, the uncertainties arising from the nature of
disassembly and the focus on more than one goal
indicate that goal programming approaches should be
applied more and the goals should be diversified.

In the light of the above, in this paper, the DLBP with
multiple conflicting goals which takes into account the
negative zone (DLBP-Z) constraints has been proposed. GP
and FGP approaches have been developed in order to solve
the related problem. It should be kept in mind that the
proposed approaches (GP and FGP) are not competitors.
They are alternatives to each other. To the best of the authors
knowledge, the proposed goal programming approaches are
the first MCDM approaches to DLBP-Z.

The remainder of this paper is organized as follows: In
Section 2 the DLBP-Z is defined and a 0-1 integer linear
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programming formulation is developed. Section 3 and
Section 4 detail GP and FGP for DLBP-Z, respectively. An
illustrative example is presented in Section 5. Some
concluding remarks and future perspectives are given in
Section 6.

Material ve method

2.1. Characteristics of DLBP-Z

Partial disassembly is performed in the proposed
problem. The products are disassembled for their materials
or parts depending on the type of demand. Here, if a part is
subject to reuse or storage, non-destructive action is taken
into account, and if it is to be used for recycling, destructive
action is applied. All or some parts of the product have
demand and therefore revenue. However, it is not necessary
to remove every part demanded. A part is disassembled as a
result of a task. With the solution of the problem, which
stations will be opened, which tasks will be assigned to
which stations, which part / parts will be removed, which
action and therefore which recovery action (reuse or
recycling) will be applied to the parts to be removed are
determined depending on the goals of the DM. If there are
hazardous parts in the product and they need to be removed,
these parts must be assigned to different stations from the
other parts. Other assumptions about the proposed problem
are as follows:

e The configuration of each part is known in advance.

e The supply is unlimited.

o Part-based precedence relationship diagram and AND /
OR precedence relationshipa are taken into
consideration.

o Precedence relationships are known in advance.

e Precedences between parts also show precedences
between tasks.

e Each task has cost and duration.

e A task can be carried out by applying only destructive
action, by applying only non-destructive action, or by
selecting either action.

e Revenue, cost and duration for the task where both
actions are likely to be applied vary depending on the
type of action.

o If both destructive and non-destructive actions can be
applied for a task, the duration, cost and revenue of the
destructive action are generally lower than the non-
destructive one [85, 89]. Therefore, in order to optimize
the goal, either destructive action with less time and
cost or non-destructive action with higher revenue can
be chosen.

e Since hazardous parts require special attention and
handling, the time and cost required to remove these
parts may be higher than other parts [88].

e The unit revenue of a part is calculated according to the
unit weight if this part is to be used in recycling, and
according to one piece if it is to be reused.

e The cost of transport required for transporting non-
disassembled parts to the necessary areas for later
evaluation has been taken into account.

e Weights and recyclable percentage rates of parts
removed for recycling are known in advance.

e All parameters are deterministic and known in advance.

e Both destructive and non-destructive actions can be
performed at a workstation.

o Idle time of the operators is not taken into account.

In this paper, traditional GP and FGP formulations
were proposed for the solution of DLBP-Z whose
assumptions were given above. It was aimed to optimize
three conflicting goals with the relevant formulations. The
goals are related to the total net profit, the number of parts
to be used for recycling and the cycle time. In addition, a
0-1 integer mathematical formulation was presented.
Proposed goal programming formulations were structured
according to this formulation. The notation used in all
proposed formulations was given as follows:

Indices

i,l : task(part),i,l= 1,2,..,N
j,v  workstation, j,v = 1,2, ..., My0x;
k : action, k = 1,2 (if acton is nondestructive,
k=1; otherwise k=2)

Parameters

I . setofall tasks;

J : setof workstations;

H : setof hazardous tasks;

K : setofactions;
Mq, @ maximum number of workstations;

N : total number of tasks;

ZN : setof task pairs that cannot be performed on

the same workstation.
PA(i) : set of AND predecessors of task i;
PO(i) : setof OR predecessors of task i;

d; : demand of parti (monthly)
w; . weightof parti
tix - tasktime of i if it is processed with action k
(min)
Ty . unitrevenue of i if it is processed with action
k
pr; . recyclable percentage of part i if it is
processed with action k=2
cty  operation cost of task i if it is processed with
action k (monthly)
tc . average transportation cost from facility to
storage (monthly)
cw : utilization cost of a workstation (worker +
fixed costs) (monthly)
C . cycle time

TRC : the number of recycled parts
TNP : the total net recovery profit

C : lower bound for C

C - upper bound for C
TRC : lower bound for TRC
TRC - upper bound for TRC
TNP : lower bound for TNP
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TNP : upper bound for TNP

L% : linearisation parameter for C goal;

P® . linearisation parameter for TNP;
S° : linearisation parameter for TRC

u Abig number

Variable decisions

1, if task i is assigned to workstation j with

Xijk action k; 0, otherwise
y; o 1, iftaski is not done; O, otherwise.
z; . 1, if workstation j is utilized; 0, otherwise
o under achievement of the total net recovery
© profit
ot . Over achievement of the total net recovery
© profit
_ . under achievement of the number of parts
9  tobe recycled
+ . over achievement of the number of parts to
9 - be recycled
_ under achievement of the cycle time goal (for
h .
FGP);
nt over achievement of the cycle time goal (for
traditional GP);
e under achievement of the cycle time goal
] (for traditional GP)
pt o .oover achievement of the cycle time goal (for
7 FGP)

The proposed integer mathematical programming model is
given as follows:

maxz Z Z TikdiWiPTixijk - Z Z Z CikXijk

i€l jejJ keK i€l jeJ k€K
1)
S-S
i€l JE€J
j€J kEK

j
in,-ksZinlk viel, viePA,vje] (3

kEK v=1k€eK

injksz]:Zquk viel, Vje] 4)

kEK v=11€EPO; KEK

Z Z tieXije < Cz; Vj €] (5)

i€l k€K

Zx”'" +Zx,jk <1 VGDEZNYE] (g

k€K k€K
yizl—Zinjk Viel (7)
Jj€J kEK
xijk,yi,zj E{O, 1} for i,j,k (8)

The objective function (1) maximizes the total net
recovery profit associated with the total revenue earned from
parts to be reused, total revenue earned from parts to be
recycled, operation cost, transportation cost and workstation
utilization. Equation (2) enables that a task can be assigned
to at most one work station. In Equations (3) and (4)
precedence relations among tasks are satisfied. Equation (3)
ensures that task i cannot be assigned until its AND
predecessors are assigned to station 1 through j. Equation (4)
ensures that task i cannot be assigned to station j until at least
one of its OR predecessors is assigned to workstation 1
through j. Equation (5) guarantees that the workload of a
workstation does not exceed the cycle time. negative zoning
constraint is ensured by the Equation (6). Equation (7)
determines the parts which are not disassembled. Equation
(8) indicates that all variables are binary variables.

2.2. DLBP-Z with precise goals

The GP is a modelling technique for MCDM
problems. GP was introduced by [78] and has been
developed by many researchers. GP aims to optimize the
several conflicting goals precisely transforming a multi-
objective problem to a single-objective problem. There
are two basic GP approaches in the literature [74]: (1)
weighted (non-preemptive) GP; and (2) pre-emptive GP.
In both approaches negative and positive deviational
variables are added to the goal equations. According to
directions of the equations some of these variables are
minimized.

All different deviational variables are formulated with
weights to represent their importance level of the
corresponding goals in the objective function of a
weighted GP model. On the other hand, in a preemptive
GP, a priority order of goals is determined. Firstly, the
deviational variable of the first goal is minimized and this
solution is fixed. Then, the model is solved again by
minimizing the devaitions of the second goal. This
process is repeated until the all goals are solved in the
model [79, 90]. The GP model shows whether a goal has
been met.

In the GP approaches, it is assumed that the values of
all goals can be clearly defined by DM. Determining these
values is a difficult task for DM. The DM should set the
values of the goals considering account the specific
conditions of the problem. No calculations are needed to
determine the values of TNP, TRC and C. These values are
determined entirely by the DM, taking into account the
special cases of the problem [90].
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In this section, after three precise goals are
determined, a pre-emptive GP model is proposed for
balancing the disassembly lines using these three precise
goals. In the context of this paper the proposed pre-
emptive GP model is also referred to as the proposed GP.
The goals of DLBP may vary according to the features of
the returned products and recovery systems and the
preferences of DM. Due to the high costs of disassembly
action, it is important for DM to gain profit as a result of
the disassembly process. Accordingly, there is a greater
tendency to remove parts that have more revenue.
Therefore, there is a desire to remove parts to be reused.
However, the disassembly manager may need to partially
or completely meet the demand of the parts to be used in
recycling in order to satisfy the consumers by meeting
their demands and to fulfill some legal obligations. It also
is desirable that the cycle time be as little as possible to
increase efficiency. However, it is not possible to achieve
these goals at the same time. For example, the total net
profit may decrease when the cycle time decreases. On the
other hand, increasing the number of parts to be recycled
may reduce the number of parts to be reused and cause the
total net profit not to be at the desired levels. Therefore,
related goals are conflicting goals, and conflicting goals
coexist in practical applications. In this case, a balanced
level is tried to be found between them for achieving the
goals. This paper focuses on three conflicting goals,
namely total net recovery profit value, the number of parts
to be removed for recycling and cycle time, and these
goals are tried to be optimized. The goals are formulated
as follows:

Precise Goal (1) : Total net recovery profit value (TNP)

If the total net recovery profit is equal or greater than an
aspiration level (TNP) is desired by the DM, the following
equation can be written as below:

Z Z Z TikdiWiPTixijk - Z Z z CikXijk

i€l jeJ keK i€l jej keK )
—Ztcyi —ZCij >TNP
i€l jel

Then, the goal constraint of the total net recovery profit
value can be formulated by adding deviational variables as
below:

Z Z Z TikdiWiPTixijk - Z Z Z CikXijk

i€l jej kek i€l jej kek
—Ztcyi —Zwaj —TNP (10)
i€l J€J
+e —et=0

Precise Goal (2): The total number of parts to be recycled
(TRC)

The DM wants the total number of parts to be recycled to
be equal to or higher than an aspiration level (TRC). This can
be formulated with the following equation:

Z Z diwuprXxiji | = TRC (11)
iel jeJ
ie(I—H), k=2

Then, the goal constraint of the total number of parts to
be recycled can be formulated by adding deviational
variables as below:

ZZ diwypTiXije | —TRC + g~ —g* =0 (12)

i€l jeJ

ie(l—-H), k=2

In Equations (10) and (12), negative deviational variables
e~ and g~ represent the amount of under achievement of the
total net recovery profit and total number of parts to be
recycled, respectively. In the solution of the model, if results
of these deviational variables are zero then the goals are
achieved, otherwise it is not achieved.

Precise Goal (3): Cycle time (C)
The last goal considered in this paper is related to the
cycle time. The cycle time of a workstation has to be equal

or less than upper bound of cycle time (C). Then the
following equation can be written as below:

(Z z tikxijk> <Cf; Vje]J (13)

i€l keK

Then, by adding deviational variables, the goal constraint
of the cycle time can be formulated as follows:

i€l keK

The minimisation of A*will minimise the cycle time of
disassembly line. When h*is found to be zero, the cycle time
goal is achieved.

Accordingly, the pre-emptive GP model proposed for
DLBP-Z with precise goals is formulated as follows:

Min{d~,e",h"} (15)
Subject to
Goal equations : (10), (12) and (14)
System equations : (1) to (8)

ZZ Xijie —MZ; <0 vi€] (16)

i€l keK

Non-negativity equations :
a7
e",et, g7, g% h, A" 20
Note that Equation (16) determines whether workstation
j is opened.
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2.3. DLBP-Z with fuzzy goals

In the proposed GP model, it is assumed that the DM
determines the values of the goals precisely and
deterministically. However, in many decision-making cases,
DM encounters fuzzy, ambiguous or stochastic goals and
objectives. That is, they may not be able to determine the
goal values precisely. One of the methods used to express the
related goals is the fuzzy goal programming method (FGP).
FGP is a method used in cases where there are imprecise
goals created by applying fuzzy set theory into GP. In FGP,
the goals that are used to indicate the demand levels of the
purpose include expressions containing uncertainty such as
‘around’ or ‘nearly’ used in fuzzy logic instead of ‘precise’
expressions like in classical logic. In other words, the FGP
model determines the success degree of each goal. It
provides high flexibility to DM to set goals [79-81, 90, 91].

Zimmerman [80] adapted fuzzy set theory to classical
linear programming (LP) problems with several objectives.
Later, studies that paved the way for the use of fuzzy logic
in LP models followed each other [72, 81, 91-95]. One of
these studies belongs to Chang [96], who proposed the
binary fuzzy goal programming (BFGP) model, and the
BFGP model has been used in the optimization of many
operational research problems to date.

In this paper, the BFGP model has been adapted for
DLBP-Z with fuzzy goals. It can be considered that the
proposed BFGP model is an alternative to the proposed
GP model. The BFGP aims to optimize the same goals as
the GP model, namely total net profit, the number of parts
to be disassembled for recycling and cycle time goals. In
the model, these goals have been formulated as fuzzy
parameters. The BFGP model suggested by Chang [96] is
given below:

R, (x) : the function of resource constraints for the
pthgoal, p = 1,2,3, ..., n;

c, - aspiration level set of the goals,
p=123,..,n;
b, binary decision variable for the pth goal,
p = 1,2,3, ..., n; its behaviour (i.e., 0 or 1)
is bounded by R, (x):
fo(x). b, X c,.by, O (f,(x). by, 3 cp.by), (18)

pr=12..,n
subject to: x € F (F is a feasible set);
bp € Rp(x), r=12,..,n

Minimise:
d,,p=12,..,n (29)

Subject to:
L,fp(x)b, — L‘;,bp +d; —dy =1, (20)

p=12,..,nforf,(x) 2 c,

I;,’bp = Lf,(x)b, +d, — d,’; =1, (21)
p=12,..,nforf,(x) S c,
x € F (F is afeasible set)
b, € Rp(x), p=12,..,n.
where:
1 1

L,= LS =L, = ——
Pt P P T w e,

.70 —
s Iy = Ty,

where [, is lower limit and w,, is upper limit for the pth goal,
respectively; d, is under achievement and d, is over
achievement of pth goal, respectively.

In this paper, the goals given in Section 3 have been
formulated as fuzzy, and the fuzzy goal constraints can be

written as below:

Fuzzy Goal (1): Total net recovery profit value (TNP)

In a disassembly facility, the DM can desire that the total
net recovery profit is approximately greater than or equal to

TNP as formulated in Equation (22).

Z Z Z TikdiWipTixijk - Z Z Z CikXijk

i€l jeJ kek i€l jeJ kek (22)
- Z tcy; — Z cwf; = TNP
iel €]

Then, the total net recovery profit goal constraint can
then be obtained as follows:

P(Z Z Z TikdiWiPTixijk - Z Z Z CikXijk

i€l jeJ keK i€l jeJ kek
=D = W) =P (o)

i€l jel

+e —et =1

Where P = 1/TNP — TNP and P° = PTNP.

The minimization of e~ will maximize the total net
recovery profit. If e~ is calculated as zero,the total net
recovery profit is fully-achieved. Or else, it can be level-
achieved or not achieved completely.

Fuzzy Goal (2): The total number of parts to be recycled
(TRC)

Equation (24) implies that the total number of parts to be
recycled is approximately greater than or equal to TRC.

ZZ diwiprixijk =TRC iel—- H, k=2 (24)

i€l jej

The the total number of reused parts goal constraint can
be shown as follows:
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N sziwiprixiik -S%+g —-g" =1 (25)

i€l jeJ
i€el—H, k=2
Where S = 1/TRC — TRC and S% =STRC.

The minimization of g~ will maximize the total number
of parts to be recycled. If g~ is found to be zero, the total
number of of parts to be recycled is fully-achieved. Or else,
it can be level-achieved or not achieved completely.

Fuzzy Goal (3): Cycle time (C)
Cycle time is approximately less or equal to C and it can
be given as below:

(Z Z tikxijk> SCf vjiej (26)
i€l keK

Then, the fuzzy cycle time goal constraint can be
formulated as follows:

L° _L<ZZ tikxiik> +h™—hf =1 0Vj€e] (27)

i€l keK
where L=1/C—C and L°=LC.

If K~ is found to be zero, the cycle time is fully-achieved.
Or else, it can be level-achieved or not achieved completely.

According to the fuzzy goal constraints described above,
the proposed BFGP model for DLBP-Z with fuzzy goals is
presented below:

Min{e,g~,h~} (28)
Subject to

System constraints 1 (1) to (8), 16
:(23), (25) and (27)

Non-negativity constraints
e, et g7, 9% h, b =20

Goal constraints
(29)

Findings and discussion

3.1. Hlustrative example

In this section, the proposed GP and BFGP approaches
are illustrated on a small-scaled numerical example
problem created by the authors. The related problem has
been generated according to the data obtained from some
studies in the disassembly literature [6, 9, 85, 89]. The
example disassembly facility consists of a disassembly
line with eigth tasks. The precedence relationships among
the tasks are illustrated in Figure 2. The knowledge data of
the example problem, including cw = 2500 unit and tc =
850 currency unit, are given in Table 1.

o{ e

Figure 2. The precedence relationships diagram of the
example

Table 1 consists of nine rows and columns. The first
column shows the task / part number, the second column
shows the actions, and the other columns show the
duration of the task required to disassemble part i, unit
revenue, task cost, recyclable percentage rate, weight of
the part, the amount of demand for the part and the hazard
status of the part, respectively.

Table 1. The knowledge data of the example problem

ik oty TR Cti pr; w; d; Haz.cont.*
1 9 18 2080

1 620 No
2 7 12 1440 1 0.8

2 2 8 11 1120 09 06 585 No

3 1 6 13 2060 1 - 420 No

4 2 10 - 2240 - - - Yes
1 9 14 1760

5 760 No
2 8 8 960 1 0.8

6 2 7 11 1140 07 09 800 No

7 1 9 8 2100 - - 210 No

8 2 6 10 960 08 07 160 No

* Hazardous content

Part i is performed with task i. For example, part 1 is
performed with task 1, part 2 is performed with task 2.
Tasks 1 and 5 are performed with either non-destructive
or destructive action. Tasks 3 and 7 are performed using
only non-destructive actions, while tasks 2, 6 and 8 are
performed using only destructive actions. Task 4 requires
special handling as it is applied to remove the hazardous
part. It has no demand and no revenue. However, in order
to solve the mathematical model in less time, it is taken as
k = 2 for hazardous parts. Only the duration and the cost
of the task are taken into account for these parts. If task 1 is
performed with non-destructive action (k = 1), the task
duration is 9 min, the unit revenue is 18 units / part and the
task cost is 2080 currency unit. If the destructive action (k =
2) is applied, the duration of the task is 7 min, the unit
revenue is 12 units / part, and the task cost is 1440 currency
unitg. Since the part will be recycled in non-destructive
action, weight and recyclable percentage rates should be
known when calculating the total revenue. The weight of the
part 1 is 0.8 kg, and the recyclable percentage of this weight
is 1 kg. In other words, all 0.8 kg is recyclable. The total
revenue for both actions is calculated according to the
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amount of demand, which is 620 units.

Based on the priority levels, the state-of-the-art LP/MIP
solver CPLEX (version 10.2) is used to solve the
formulations on Intel(R) Core(TM) i3-5005U CPU, 2.00
GHz equipped (with 8 GB RAM).

Firstly, the results obtained from the proposed GP
approach and then the proposed FGP were given.

3.2 The results of the proposed pre-emptive GP

For the proposed GP approach, it was assumed that the
disassembly manager determined the priorities among goals
and priority values as follows:

Precise goal 1: The total net recovery profit value should
be equal or greater than 6000 currency unit (TNP = 6000).

Precise goal 2: The total number of parts to be recycled
(TRC) should be equal or greater than 1200 unit (TRC =
1200).

Precise goal 3: The cycle time should not exceed 12 min
(C = 12); Considering 20 working days and the highest
amount of demand, C was calculated according to the
formulation given in Giingér and Gupta, 2002). The values
of e~,g~, h* can be illustrated in Figure 3.

The example problem was solved primarily for the first
goal, i.e. to maximize the TNP, and e~ was found to be zero.
It means that TNP is larger than 6.000 currency unit (TNP
=6702.900) and this goal is achieved. e ~was fixed at zero by
using a new constraint. Then, the model is solved again with
the objective of maximizing the total number of parts to be
recycled.

TNP = 6000
e >0 e =0
achieved
TNP < 6000 TNP = 6000

a)Total net recovery profit

TRC = 1200
g >0 g =0
not achieved achieved
TRC < 1200 TRC = 1200

b) Total number of parts to be recycled

ht=0 ¢ =12 ht >0
C <12 C > 12
¢) Cycle time

Figure 3. Achievement of three precise goals, separetely.

The negative deviational g~ was calculated as be zero in
the solution. This shows that the second goal was achieved
as well as the first goal, that is, the TRC is greater than 1200
(TRC = 1427.900). g~ was fixed at zero by using a new
constraint. The model is solved again to minimise the sum of
h* of the cycle time.

In the final solution, the objective value was found to be
one and the third goal is not achieved. The disassembly line
will be run at 12+1=13 min. Task and action assignments
obtained with the last solution of the model are given in
Table 2. According to the Table 2, the layout of the
disassembly line is shown in Figure 4.

Table 2. Task and action assignments with precise goals

Worksation Task Action Workload
1 1 1 9
2 2 2 8
3 4 - 10
4 3,6 1,2 13
5 5 2 8

As shown in Table 2 and Figure 4, the disassembly line
consists of five workstations. Tasks 7 and 8 have were not
performed, so parts 7 and 8 were not removed. The product
enters the disassembly line as a whole and is divided into part
/ parts at each station. Provided that three precise goals are
met, information on which task will be assigned to which
station and with which action the tasks will be carried out are
obtained as a result of the solution of the proposed GP model.
For example, task 1 with two alternative actions at station
one is performed with non-destructive action. At station five,
task 3 is performed with non-destructive action and task 6
with destructive action.

Three precise goals can be prioritized according to 3! = 6
different scenarios, and the DM can solve each scenario with
the proposed pre-emptive GP model to perform a sensitivity
analysis. The sample problem has been solved for 6 different
scenarios. It is obtained as the average CPU time of the
problems is less than 1 second. The results are summarized
in Table 3. Table 3 consists of eight rows and eight columns.
The rows show the scenarios. The first column shows the
scenario number, the following three columns show priority
rows, the fifth column shows the unsatisfied goal, and the
following three columns show the TNP, TRC and C values
obtained from the scenarios, respectively. In each row, the
names of the prioritized goals, and below each goal, the
deviation values obtained as a result of the solution are given.

According to Table 3, only TNP in two scenarios, only
TRC in two scenarios and only C goals in two scenarios are
unsatisfied. The DM has to choose one of the scenarios with
less total net recovery profit, fewer total number of parts to
be recycled, or longer cycle time, depending on the situation.
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c ¢ @ ¢¢ ¢

(1) (2)

e — R — >y S - >

4) (3,6) (5)

t Parts to be recycled box C Parts to be reused box a Hazardous parts box a Unremoved parts box

Figure 4. The layout of the disassembly line of the example problem with precise goals

Table 3. Sensitivity analysis according to the priority order of the precise goals

Scenario Priority 1 Priority 2 Priority 3 Not achived TNP TRC c
1 eT—AiPo gT—R:Co h fi 1 C 6702.9 1427.9 13
2 eTAiPo b +(i 0 ;F=C90.5 TRC 7464.9 909.5 12
3 gT—R:Co eT_AiPO h fi 1 C 6702.9 1427.9 13
4 gT—R:Co h+(i 0 e7_"1:\li389.1 TNP 4610.9 1315.9 12
5 h fi 0 eT_AiPO ;'_R:CQOE TRC 7464.9 909.5 12
6 h+C= 0 gTLR:CO e_T:”i389.1 TNP 4610.9 1315.9 12

3.3 The results of the proposed FGP

The same disassembly manager now wants to balance
the disassembly line with uncertain goals and defines the
following fuzzy goals and priorities:

Fuzzy goal 1 : The total net recovery profit value should
be approximately greater than or equal to TNP = 8000
with a lower tolerance limit of TNP = 2000.

Fuzzy goal 2: The total number of parts to be recycled
value should be greater than or equal to TRC = 1400 with
a lower tolerance limit TRC = 300 unit.

Fuzzy goal 3: The cycle time value should be with a
lower bound limit C = 10 and with an upper tolerance limit
function 0 indicates that the purpose is not met in any way
and 1 indicates that it is completely met. Achievement
levels of the goals can be showed in Figure 5, Figure 6 and
Figure 7.

The results obtained by solving the proposed FGP
approach by considering the above priorities are given in
Table 4 and the placement of the disassembly line in Figure
8.C = 16.

The variables are defined on a scale between 0 and 1.
The membership function values are found according to the

values of the variables (1-variable value). Membership
function 0 indicates that the purpose is not met in any way
and 1 indicates that it is completely met.

The results obtained by solving the proposed FGP
approach by considering the above priorities are given in
Table 4 and the placement of the disassembly line in Figure
8.

According to Table 4 and Figure 8, the disassembly line
consists of four stations, tasks 7 and 8 have not been
performed as in the proposed pre-emptive GP, and these
parts have not been removed. Under achievement variables
e~ ve g~ are calculated as zero which represent full-
achievement of the total net recovery profit goal and total
number of parts to be recycled goal, respectively. So, TNP
is greater than 8000 and TRC is greater than 1400 (TNP >
8000 and TRC > 1400). However, under achievement
variable h~ is calculated as 0.833 which means the cycle
time goal is level achieved with the membership value of
0.167 (1-0.0.833). The cycle time is 15 min.

As in Preemptive GP, three goals are listed according to
3! = 6 different scenarios. Each scenario have been solved
with the proposed pre-emptive FGP model in order to
perform sensitivity analysis. According to the results, the

101



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 092-108
S. Hezer, Y. Kara

average CPU time of the problems is less than 1 second. The
results obtained are given in Table 5.

Table 5 is arranged like Table 4 and only the expression
‘level-achieved’ goal is used instead of ‘not achieved’
According to Table 5, it is observed that all goals are fully
achieved in four scenarios and level achieved in two
scenarios. TNP is fully achieved in the scenarios where it
has the first and second priority (1st, 2nd, 3rd, and 5th
scenarios). Accordingly, in two scenarios, it has the third
priority and is level achieved with a membership function
value of 0.367. When TRC has the first and second priority
in the 1st, 3rd, 4th and 6th scenarios, it is fully-achieved,
and when it has the third priority in the second and fifth
scenarios, it is the level achieved with the 0.473
membership function. When C has the first and second

priority in four scenarios, it is fully achieved, and when it
has the third priority in two scenarios, it is level achieved
with 0.167 membership function.

The upper and lower bounds for goals of the illustrative
example provide the DM to accept either greater total net
recovery profit and total number of parts to be recycled,
longer cycle time, or greater total net recovery profit, shorter
cycle time, less total number of parts to be recycled or
greater total number of parts to be recycled, shorter cycle
time, less total net recovery profit. On the other hand, the
DM can re-set the lower and upper limit values of the goals
to obtain better alternatives. This is completely related to
the policy that the DM will follow according to the
circumstances, and it may change.

TNP = 2000 TNP = 8000
e =1 e =0.75 e” =0.50 e” =0.25 e =0
Not achieved completely Level achieved | Level achieved Fully achieved
TNP <2000 TNP = 3500 TNP = 5000 TNP = 6500 TNP = 8000
Figure 5. Achievement levels of the total net recovery profit goal.
TRC = 300 TRC = 1400
g =1 g~ =0.75 g~ =0.50 g =025 | g =0

Not achieved completely

Level achieved | Level achieved

Fully achieved

TRC < 300 TRC =575

TRC = 850

TRC = 1125 TRC = 1400

Figure 6. Achievement levels of the total number of parts to be recycled goal.

0
h-=0 — h~™ =0.25

h~ =0.50

Fully achieved Level achieved

Level achieved

C<10 C =145 C=13

16
h~ =0.75 h~ =1
Not achieved completely

C =145 C =16

Figure 7. Achievement levels of the cycle time goal.

Table 4. Task and action assignments of the illustrative example

with fuzzy goals

Worksation Task Action Workload
1 1 1 9
2 2,3 2,1 14
3 4 - 10
4 5,6 2 15

102



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 092-108
S. Hezer, Y. Kara

C_¢¢

e C

-> g —>ma > 0> —> O

@ (2,3)

t Parts to be recycled box t Parts to be reused box a Hazardous parts box a Unremoved parts box

Figure 8. The layout of the disassembly line of the example problem with precise goals

(4) (5, 6)

Table 5. Sensitivity analysis according to the priority order of the fuzzy goals

Scenario Priority 1 Priority 2 Priority 3 Level-achieved Goal TNP TRC C
TNP TRC Cc
1 C 9200 14275 15
e =0 g =0 h~=0.833
TNP C TRC
2 TRC 9176 820.3 10
e =0 h™=0 g~=0527
TRC TNP Cc
3 C 9200 14275 15
g =0 e =0 h~=0.833
TRC C TNP
4 TNP 4202 14275 10
g =0 h™=0 e™=0.633
C TNP TRC
5 TRC 9176 820.3 10
h™=0 e =0 g~=0527
6 TRC NP TNP 4202 1427.5 10
h™=0 g =0 e™=0.633
. This paper may guide recovery facilities in meetin
Conclusion Pap y g y 9

Disassembly is one of the important steps of the
recovery process, and the places where it is efficiently
carried out are disassembly lines. If there are hazardous
parts in the disassembly of the products on the disassembly
lines, these parts should be made with special handling and
one or more objectives are tried to be optimized. In real-life
applications, multiple conflicting goals are taken into
account at the same time to achieve effective and realistic
solutions. Some goals can easily be set as precise goals by
DM. However, some goals should be set as ambiguous goals
because these goals can be imprecise, vague, or uncertain.
In this paper, first of all, an IP formulation that takes into
account the DLBP-Z problem have been proposed. Later, a
preemptive GP model for precise goals and an FGP model
for imprecise goals have been proposed in solving the
problem by adhering to this formulation. The proposed GP
and FGP models are the first MCDM approaches applied for
this problem. Three conflicting goals have been taken into
account.

Through a numerical example, the proposed approaches
have been tested and goal programming formulations have
been shown to be valid and useful. One of these approaches
can be adopted by DM according to the decision
environment. The proposed approaches provide flexibility
to DM by considering multiple choice of goals and
priorities.

environmental laws declared by the government, such as
“take-back policies,” and ensuring the efficiency of the
facility. However, This paper is limited to some
assumptions to balance the straight and single product-type
disassembly lines with deterministic parameters such as
demand, time, cost. It is also limited to optimize three goals,
namely total net recovery profit value, the number of
parts to be removed for recycling and cycle time.

According to these limitations, there are several
interesting directions for future research about problem as
follows: In DLBP-Z, goal programming approaches can be
applied by taking into account mixed model products and/or
different layouts such as u-type, parallel and two-sided.
Parameters such as task times and demand estimates can be
evaluated as fuzzy. New goals such as reducing the number
of stations or decreasing the total cost of the task or
increasing the number of parts to be removed for reused
can be added or replaced with existing goals. Resource
savings can be achieved by ensuring that tasks performed
with common destructive or non-destructive actions are
assigned to the same stations. In this way, goals can be
improved. Due to the combinatorial structure of DLBP-Z,
heuristic approaches can be developed for the solution of
medium and large sized problems.
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Ozet

Hassas Nokta Konumlama (PPP) yontemi, gergek zamanl
(RT-PPP) ve ol¢ii sonrast degerlendirme (PP-PPP) olmak
iizere iki sekilde uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada,
jeomanyetik aktivitelerin GNSS go6zlemleri iizerindeki
bozucu etkisinin sonuglara yansimamasi amaciyla Kp, Dst
ve F10.7 indisleri incelenmis ve jeomanyetik aktivitelerin
olmadigi 30 ardisik giin belirlenmistir. Yiiksek, orta ve
alcak enlem bolgelerinde bulunan Uluslararast GNSS
Servisi-Multi GNSS Experiment istasyonlarindan KIRS,
PADO, NKLG’nin bu ardisik gilinlere ait Alicidan
Bagimsiz Veri Degisim Formati (RINEX) verileri RTKLIB
v2.4.3 yazilimi ile ¢6ziimlenmistir. Daha sonra, elde edilen
kartezyen koordinatlar gergek degerlerle karsilagtirilmistir.
Ayrica, her bir istasyona ait koordinat eksenleri yoniindeki
karesel ortalama hatalar ve konum ortalama hatalar:
hesaplanarak farkli uydu sistemi kombinasyonlarinin RT-
PPP’ye etkisi incelenmis, genellikle desimetre
mertebesinde ortalama hatalar elde edilmistir. Elde edilen
ortalama hatalar degerlendirildiginde; RT-PPP yonteminin
jeodezik uygulamalardan beklenen dogrulugu heniiz
saglayamadigi goriilmekte, fakat gelecekte hem alici hem
de antenlerin RT-PPP’yi destekler hile gelmesi ve
yayinlanan gercek zamanli diizeltmelerin iyilestirilmesiyle
jeodezik  uygulamalar  i¢in  gerekli  dogrulugu
saglayabilecegi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: MGEX, Multi-GNSS, PPP, RT-PPP,
RTKLIB

1 Giris

Baslangigta jeodezik nokta konumlariin
belirlenmesinde  sadece  klasik  yersel  teknikler
kullanilmaktayken, teknolojinin  gelismesiyle birlikte
ozellikle 1978 yilinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
Savuna Bakanligi’nin askeri amaclh ¢aligmalar i¢in {irettigi
Kiiresel Konum Belirleme Sistemi’nin (GPS) hizmete
girmesiyle konum belirleme farkli bir boyut ve hiz
kazanmistir. GPS her ne kadar baslangicta askeri amach
ortaya ¢ikmis olsa da daha sonralar1 tiim diinyanin hizmetine
sunulmusg ve sivil kullanima izin verilmistir. ABD’nin bu
caligmalarinin yam sira 6zellikle Avrupa Birligi tlkeleri,
Cin, Japonya, Rusya ve Hindistan kendi navigasyon

Abstract

Precise Point Positioning (PPP) method is applied in two
ways: real-time (RT-PPP) and post-process (PP-PPP). In
this study, Kp, Dst and F10.7 indices were examined in
order not to reflect the disturbing effect of geomagnetic
activities on GNSS observations on the results, and 30
consecutive days without geomagnetic activities were
determined. Receiver Independent Exchange Format
(RINEX) data of KIR8, PADO, NKLG which are
International GNSS Service-Multi GNSS Experiment
stations located in high-, mid- and low-latitude regions
processed with RTKLIB v2.4.3 software. Then, the
obtained cartesian coordinates were compared with the
actual values. In addition, the effect of different satellite
system combinations on RT-PPP was examined by
calculating both the root mean square errors (RMSE) in the
direction of the coordinate axes and 3D RMSE of each
station. Generally, the RMSE in decimeter (dm) level were
obtained. When the obtained RMSE are evaluated, the RT-
PPP method has not yet provided the accuracy desired from
geodetic applications. However, in the future, it is expected
that both the receivers and antennas will support RT-PPP
and with the improvement of broadcasted real-time
corrections, it will provide the necessary accuracy for
geodetic applications.

Keywords: MGEX, Multi-GNSS, PPP, RT-PPP, RTKLIB

uydularin1  yaparak bolgesel/global konum belirleme
sistemlerini kurmuslardir.

Gtlinlimiizde aktif olarak hizmet veren Uydularla Konum
Belirleme Sistemleri (GNSS); GPS (ABD), GLONASS
(Rusya), Galileo (Avrupa Birligi), BEIDOU/COMPASS
(Cin), QZSS (Japonya) ve IRNSS/GAGAN (Hindistan)
olarak siralanabilir. Tiim bu sistemler bir arada kullanilarak
gerceklestirilen konum belirleme uygulamalari da Coklu
GNSS veya Multi-GNSS gozlemleriyle konum belirleme
olarak tamimlanmaktadir. GNSS ile konum belirleme
yontemleri, mutlak konum belirleme ve bagil (goreli) konum
belirleme olarak iki ana baglikta incelenebilir. Mutlak konum
belirlemede tek bir alici ile dort ya da daha fazla uydudan
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kod/faz gbzlemleri yapilarak alicinin kurulu oldugu noktanin
koordinatlart uzayda geriden kestirme esasina gore
hesaplanmaktadir. Bagil konum belirleme ise, en az iki
alicidan biri koordinat1 bilinen referans noktasina digeri de
koordinati hesaplanacak olan noktaya kurularak en az 4
uydudan es zamanl kod/faz gézlemleri yapilarak koordinati
bilinmeyen noktanin  koordinatinin  hesaplanmasina
dayanmaktadir.

Mutlak konum belirleme ydntemlerinden biri olan
Hassas Nokta Konumlama (PPP), 1997 yilinda ilk defa
Zumberge vd. [1] tarafindan kod ve tasiyic1 faz gozlemleri
birlikte kullanilarak tek GNSS alicisiyla gergeklestirilmig bir
yontemdir. PPP, gergek zamanli (RT-PPP) ve 6l¢ii sonrasi
degerlendirme (PP-PPP) olmak iizere iki sekilde
uygulanmaktadir. PPP’de hem kod hem de tasiyict faz
gozlemleri birlikte kullanilirken diger mutlak konum
belirleme  yontemlerinde sadece kod  gdzlemleri
kullanilmaktadir. Ayrica PPP’de hassas uydu yoriinge/saat
bilgileri de kullanilmaktadir. Bu yontemde 06l¢ii siiresi ve
kullanilan alicinin tek ya da ¢ok frekansli olmasi durumuna
gore metre (m) ile santimetre (cm) mertebesinde konum
dogrulugu elde edilebilmektedir [1-5].

Uluslararast GNSS Servisi (IGS) 2013 yilindan itibaren
GNSS kullanicilarina  gergek zamanli servis hizmeti
sunmaya baslamigtir. Boylece kullanicilarin  RT-PPP
uygulamalarinda kullanilan yayin efemerisi, GNSS uydu
yoriinge ve saat diizeltme verilerine erigimi saglanmistir. Bu
sayede, gelistirilen 6zel yazilimlar kullanilarak RT-PPP
yontemiyle konum belirleme uygulamalart
gerceklestirilebilmektedir.

Gilinlimiizde, RT-PPP yontemi giincel arastirma konusu
olarak dikkat ¢ekmekte ve bu konuda pek ¢ok arastirma
yapilmaktadir [6-17]. Gergeklestirilen ¢aligmalarda; RT-PPP
yonteminin yakinsama siiresi, konum dogrulugu ve
hassasiyeti, kinematik PP-PPP ile kiyaslanmasi gibi konular
aragtirllmistir.  Bu ¢alismada, bugiine kadar yapilan
caligmalardan farkli olarak, yiiksek, orta ve algcak enlem
bolgelerinde farkli uydu sistemi kombinasyonlarinin (GPS,
GPS+GLONASS, GPS+Galileo, GPS+BEIDOU,
GPS+GLONASS+Galileo+BEIDOU) RT-PPP’ye etkisi
RTKLIB v2.4.3 yazilimi ile arastirilmistir. Bu kapsamda,
jeomanyetik aktivitelerin GNSS gozlemleri tizerindeki
bozucu etkisinin sonuglara yansimamasi amaciyla Kp, Dst
ve F10.7 indeksleri incelenmis ve jeomanyetik aktivitelerin
olmadigt 30 ardisik giin belirlenmistir. Farkli enlem
bolgelerinde bulunan Uluslararast GNSS  Servisi-Multi
GNSS Experiment (IGS-MGEX) istasyonlarindan KIRS,
PADO, NKLG’nin bu ardisik giinlere ait Alicidan Bagimsiz
Veri Degisim Formati (RINEX) verileri RTKLIB v2.4.3
yazilmi ile ¢oziimlenmistir. Coziimlemede yaymlanan
gercek zamanli  yoriinge/saat  diizeltmeleri (CLK93)
kullanilmugtir. Farkli uydu sistemi kombinasyonlar: ile off-
line modda RT-PPP ¢6ziimii yapilarak elde edilen 30 giinlitk
kartezyen koordinatlar gercek degerlerle karsilastirilmis ve
koordinat eksenleri yoniindeki karesel ortalama hatalari
(KOH) ve konum ortalama hatalar1 belirlenmistir.

2 Gercek zamanh PPP yontemi ve RTKLIB yazihinm

IGS tarafindan gergek zamanli hassas yoriinge ve saat
diizeltme veri akiglarinin  kullanima  sunulmasiyla,

kullanicilar i¢in tek alternatif gibi goriinen 6l¢gli sonrasindaki
degerlendirme iglemi zorunluluk diginda artik sadece bir
tercih olarak kullanilmaktadir. RT-PPP yonteminde tam say1
belirsizlik ¢Ozlimiiniin yani sira uydu sayisi ve uydu
geometrisi yontemin dogrulugunu etkilemektedir. GPS
uydulariyla birlikte GLONASS, Galileo, BEIDOU uydu saat
ve yoriinge diizeltmelerinin (CLK93) de Uzay Caligmalar1
Ulusal Merkezi (CNES) tarafindan yaymlanmastyla, RT-
PPP uygulamalarinda konum dogrulugunu artirmak ve
yakinsama siiresini azaltmak amaciyla dort uydu sistemi
birlikte degerlendirilebilmektedir. Her ne kadar sistemlerin
birlikte kullanilmasinin birgok avantaji olsa da sistemler
arasindaki farkliliktan kaynaklanan problemler konum
dogrulugunu olumsuz etkileyebilmektedir.

RTKLIB yazilimi agik kaynak kodlu (open-source and
free software) bir GNSS veri isleme yazilimidir. RTKLIB
Tokyo Universitesi Deniz Bilimi ve Teknolojisi b&liimii
(Tokyo Univ. of Marine Science and Technology) tarafindan
gelistirilmistir.  Ger¢ek zamanlt ve Ol¢ii  sonrast
degerlendirme seklinde gesitli GNSS uygulamalarin (statik,
kinematik, DGNSS, PPP vb.) gergeklestirebilmektedir. GPS,
GLONASS, Galileo, QZSS, BEIDOU ve SBAS’a ait veriler
RTKLIB yaziliminda islenebilmektedir. Ayrica yazilim
standart GNSS veri protokollerini (RINEX, NMEA, RTCM)
desteklemektedir. Yazilimla ilgili ayrintili bilgi Takasu [18]
tarafindan verilmistir.

3 GNSS gozlemlerini etkileyen jeomanyetik aktiviteler

Kp indeksi, Dst indeksi, giines patlamasi ve giines akisi
degerleri iyonosferdeki degisimlerin biiylikliigiini yansitan
kriterlerdir. GNSS veri sonuglarinin yorumlanmasinda bu
kriterler ¢ok dnemlidir [19-22].

Kp indeksi, giines pargaciklarinin radyasyonunu
manyetik etkileriyle 6lgmek igin tasarlanmigtir. 1932'den
beri, Uluslararasi Jeomanyetizma ve Havacilik Dernegi
(IAGA) biinyesinde faaliyet gosteren  Uluslararasi
Jeomanyetik Indeksler Servisi (ISGI) gibi kuruluslar
tarafindan ¢ saatlik araliklarla fdiretilmektedir [23].
Kullanilan veriler diinyanin orta enlem boélgesinde yer alan
13 istasyondan elde edilmektedir [19]. Manyetik alanin
etkilerindeki farkliliklara gore Kp indeksi 0-9 arasinda
degerler almaktadir [19, 24-25].

Dst, iyonosfer tabakasindaki degisiklikleri, manyetik
firtinalar1 ve derecelerini gosteren bir indekstir [19]. Diinya
capinda 4 farkli gozlemevinden 1 saatlik zaman araliginda
elde edilmektedir (http://wdc.kugi.kyotou.ac.jp/dstdir/dst2/
on Dstindex.html). Kp indeksi ve Dst indeksinin manyetik
firtina dereceleri Tablo 1'de gosterilmistir. Giines Akisi
Kriteri (F10.7) ise iyonosfer tabakasindaki degisikliklerin
gbzlemlenmesinde dalga boyu 10.7 c¢cm olan bir dalga
vasitasiyla giines akisi 6l¢iimleri ile belirlenebilmektedir.

Tablo 1. Kp ve Dst endekslerinin manyetik firtina dereceleri

Manyetik firtina dereceleri Kp indeksi Dst indeksi
G1 Hafif 5 Dst >-20
G2 Orta kuvvetli 6 -20 > Dst> -50
G3 Kuwvvetli 7 -50 > Dst >-100
G4 Cok kuvvetli 8 -100 > Dst > -300
G5 Asin 9 -300 >Dst
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4 Uygulama

Farkli uydu sistemi kombinasyonlarinin RT-PPP’ye
etkisinin arastirilmasinda, jeomanyetik aktivitelerin GNSS
gozlemleri  lizerindeki  bozucu etkisinin  sonuglara
yansimamasi amaciyla Kp, Dst ve F10.7 indeksleri
incelenmis ve jeomanyetik aktivitelerin hafif ve kismen orta
seviyede oldugu 30 ardisik gin (1-30 Eylil 2020)
belirlenmistir (Bk. Sekil 1). Kp, Dst ve F10.7 indeksleri
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html web
adresinden temin edilmistir. Yiiksek enlem bolgesinde
KIRS, orta enlem bdlgesinde PADO ve algak enlem
bolgesindeki NKLG istasyonlarmin RINEX verileri temin

Sekil 1, Kp indeksinin 0 nt ile 5.7 nt, Dst indeksinin -57
nt ile 14 nt ve F10.7 indeksinin 69.5 nt ile 74.4 nt arasinda
degistigini gostermektedir. Tablo 1 ve Sekil 1 birlikte
degerlendirildiginde, Kp ve Dst indekslerinin hafif ve
kismen orta seviyede oldugu, F10.7 indeksinin ise ¢ok biiyiik
bir dalgalanma gostermedigi goriilmektedir.

Kullanilan IGS-MGEX istasyonlarina ait veriler her bir
giin i¢in GPS (G), GPS+GLONASS (G+R), GPS+ Galileo
(G+E), GPS+BEIDOU (G+0),
GPS+GLONASS+Galileo+BEIDOU (G+R+E+C) olmak
iizere 5 farkli uydu kombinasyonu kullanilarak RTKLIB
v2.4.3 yazilminda daha once kaydedilen CLK93 verisi

edilmis, CNES tarafindan yaymnlanan uydu saat ve yoriinge k_‘_lll.'f‘mlf}ra.lf RT-PPP  yontemiyle  off-line  modda
diizeltmeleri (CLK93) kaydedilmistir (BK. Tablo 2). ¢Ozilmustir.
DINIZ
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Sekil 1. Ol¢ii giinlerine ait Kp, Dst ve F10.7 indeksleri

Tablo 2. Kullanilan IGS-MGEX istasyonlari

Bolge Nokta Adi Ulke Enlem Boylam h (m)
Yiiksek enlem KIR8 Isveg 67° 52" 39.16"" 21° 03" 36.66"" 498.126
Orta enlem PADO italya 450 24" 40.15” 11° 53" 45.82"" 64.699
Algak enlem NKLG Gabon 00° 21" 14.07 09° 40" 19.65"" 31.501
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Tablo 3. IGS-MGEX istasyonlarinin 2010.00 epogunda koordinat ve hizlar

istasyon X (m) Y (m) Z (m) Vx (m/yil) Vy (m/yil) V; (m/yil)
KIR8 2248127.0657 865685.6020 5886424.5526 -0.01681 0.01288 0.00453
PADO 4388881.9292 924567.5481 4519588.7741 -0.01620 0.01830 0.01200
NKLG 6287385.7445 1071574.6406 39133.0007 -0.00416 0.02192 0.01934

RTKLIB yazilimi RINEX verisi igerisinde yer alan her
bir epok i¢in koordinat ¢6ziimii ger¢eklestirdiginden, giinliik
¢ozlimlerin igerisindeki aykiri gozlemler 3 sigma (30)
kuralina gore ayiklandiktan sonra ortalamasi alinarak her bir
giine iligkin nokta koordinatlar1 elde edilmistir. Noktalarin
2010.00 epogundaki gercek koordinatlari ve yillik hiz
bilgileri (http://ftp.aiub.unibe.ch/BSWUSER52/STA/) web
sitesinden temin edilmistir (Bk. Tablo 3).

Gergek koordinatlar 6l¢ii epoguna kaydirilarak, RTKLIB
yazilimindan hesaplanan giinliik koordinatlarla
kargilagtirmasi yapilmistir. Bu amagcla her bir giin i¢in gercek
hatalar;
ex, = X¢ — Xg, gy, =Y, =Yg, €, =Ze—Zg (1)
esitlikleri ile hesaplanmigtir. Burada, altsimge t y1lin giiniinii,
altsimge G ise Ol¢ii epogundaki gercek koordinatlart
gostermektedir. Denklem (1)’den hesaplanan gergek hatalar
kullanilarak her bir uydu sistemi kombinasyonu i¢in KOH;

Ey &

my = [thXt]

my = Leven] )
n
E7 E

my =+ [Z;lzt]

esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir. Denklem (2)’de n giin
sayisini gostermektedir. Bu hesaplamalar her ii¢ istasyonda
da 5 farkli uydu kombinasyonu igin gergeklestirilmistir.
Istasyonlara ait KOH Tablo 4, 5 ve 6°da verilmistir.

Tablo 4. KIR8 istasyonunda elde edilen KOH

Uydu Sistemi my (cm) my (cm) my (cm)
G £103 +54 *19
G+R +15.4 +6.7 29
G+E +8.9 +34 *4.4
G+C 4273 +11.6 1.6
G+R+E+C £17.9 493 *22

Tablo 4, yikksek enlem boélgesinde bulunan KIRS
istasyonuna ait KOHu gostermektedir. KIRS istasyonunda
koordinat bilesenleri yoniindeki KOH +1.6 cmile £27.3 cm
arasinda degismektedir.

Tablo 5. PADO istasyonunda elde edilen KOH

Uydu Sistemi my (cm) my (cm) my (cm)
G +15.7 +15.1 +2.4
G+R +18.6 +10.6 £2.7
G+E +9.3 +15.2 +3.0
G+C +53.9 +19.8 +2.6
G+R+E+C +29.3 +9.8 +3.8

Tablo 5’te orta enlem bolgesindeki PADO istasyonuna
ait KOH goriilmektedir. PADO istasyonunda koordinat
bilesenleri yoniindeki KOH +2.4 cm ile £53.9 cm arasinda
degismektedir.

Tablo 6. NKLG noktasinda elde edilen KOH

Uydu Sistemi my (cm) my (cm) my (cm)
G +19.3 +59.3 +43
G+R +25.8 +62.3 +4.0
G+E +12.5 +56.5 +2.6
G+C +20.8 +41.9 +3.9
G+R+E+C +16.5 +47.5 +2.6

Tablo 6’da algak enlem bolgesindeki NKLG istasyonuna
ait KOH sunulmustur. NKLG istasyonunda koordinat
bilesenleri yoniindeki KOH +2.6 cm ile £62.3 cm arasinda
degismektedir. Farkli enlem bdlgelerinde Z ekseni
yoniindeki KOH’un diger eksenler yoniindeki (X, Y)
KOH’tan daha iyi oldugu goriilmektedir. Farkli enlem
bolgelerinde bulunan noktalara iligkin konum ortalama

hatalari;
m, = |mk+mé+m2 3)

Denklem (3) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan konum
ortalama hatalar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Konum ortalama hatalari
75,0
60,0
45,0
5
30,0
15,0 “
0,0 1 1 y

KIR8 PADO NKLG

BG mG+R EG+E nG+C = G+R+E+C

Sekil 2. Konum ortalama hatalari
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Tablo 7. Ayni uydu sistemi kombinasyonlarinin karsilagtirilmasi

Uydu Sistemi G G+R G+E G+C G+R+E+C
istasyon KIR8 PADO KIR8 PADO KIR8 PADO KIR8 PADO KIR8 PADO
PADO 3.459* 1.603 2.965* - 3.744* - 2.353* -
NKLG 28.140* 8.136* 15.709*  9.800* 30.466* 10.276* 2.497* 1.499 6.157* 2.616*

* anlamli test bitytikliikleri

Yiiksek enlem bolgesi igin en iyi konum dogrulugu G+E
uydu kombinasyonunda elde edilmis ve bunu sirasiyla G,
G+R, G+R+E+C, G+C kombinasyonlari izlemistir. Orta
enlem bolgesi i¢in en iyi konum dogrulugu G+E uydu
kombinasyonunda elde edilmis ve bunu sirasiyla G+R, G,
G+R+E+C, G+C kombinasyonlari izlemistir. Algak enlem
bolgesi i¢in en iyi konum dogrulugu G+C uydu
kombinasyonunda elde edilmis ve bunu sirasiyla G+R+E+C,
G+E, G, G+R kombinasyonlar1 izlemistir.

Normal dagilimli iki 6l¢ii grubunun varyanslarinin
istatistiksel olarak uyusumlu olup olmadiginin test
edilmesinde Fisher dagilimi kullanildig: igin, farkli enlem
bolgelerinde elde edilen konum ortalama hatalarinin
istatiksel olarak birbirleri ile karsilastirilmasinda F-testinden
yararlanilmigtir. Karsilagtirmada, test biiytikligi;

(4)

esitligi ile hesaplanmigtir [26]. Test bilyiikliigliniin
hesaplanmasinda, biiylik olan varyans degeri paya
yazilmahdir. Denklem (4)’te, m; ve m;: i ve j ol
gruplarmin  varyanslarini  gostermektedir.  f;, f; 06lgil
gruplarinin serbestlik dereceleri ve a yanilma ihtimali olmak

iizere, Fios: degeri Fiabio = Ffi,fj,l—a degeri ile
karsilagtirtlmistir. Kargilastirmalarda; Fiabio =
F3030095 =1.841  olarak almmustir. Farkli  enlem

bolgelerinde ayni uydu sistemi kombinasyonlarinin birbirleri
ile kargilastirilmasinda test biiyiikliikleri hesaplanmis ve
Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7, yiiksek enlem ve orta enlem bolgesinde G ile
orta enlem ve algak enlem bolgesinde G+C haricinde, farkli
enlem bdlgelerinde ayni uydu sistemleri igin hesaplanan
konum ortalama hatalarinin  birbirleriyle uyusumlu
olmadigim  gostermektedir.  Ayn1  uydu  sistemi
kombinasyonlarindan farkli enlem bdlgelerinde elde edilen
sonuglar istatiksel olarak esit degildir. Farkli enlem
bolgelerinde aynt  uydu sistemi  kombinasyonlart
karsilastirildiktan sonra, ayni enlem bolgelerinde farkli uydu
sistemi kombinasyonlarinin istatistiksel olarak
karsilagtirmasi yapilmis ve test biiyiikliikleri Tablo 8, 9 ve
10’da sunulmustur. Tablolardaki * isaretiyle anlamli test
biiytikliikleri gosterilmistir.

Tablo 8. Yiiksek enlem bolgesinde (KIRS) farkli uydu
sistemi kombinasyonlarinin karsilastiriimasi

Uydu

Sistemi G G+R G+E G+C  G+R+E+C
G - 2.092* 1261  6.355* 2.965*
G+R - 2.637*  3.038* 1.418
G+E 8.012* 3.739*
G+C simetrik - 2.143*
G+R+E+C -

Tablo 8’de, G ile G+E’nin ve G+R ile G+R+E+C’nin
uyusumlu oldugu, diger uydu sistemi kombinasyonlari ile
hesaplanan konum ortalama hatalarinin yiiksek enlem
bolgesinde istatistiksel olarak esit olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 9. Orta enlem bolgesinde (PADO) farkli uydu
sistemi kombinasyonlarinin karsilastiriimasi

Uydu

Sistemi G G+R G+E G+C  G+R+E+C
G - 1.031 1471 6.880* 2.018*
G+R - 1426  7.096* 2.081*
G+E 10.119* 2.967*
G+C simetrik - 3.410*
G+R+E+C -

Tablo 9 incelendiginde, orta enlem bolgesinde C uydu
sisteminin  konumlamaya dahil edildigi durumlarda
hesaplanan konum ortalama hatalarinin istatistiksel olarak
esit olmadigi, G ile G+tR ve G+E’nin ayrica G+R ile
G+E’nin uyusumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 10. Algak enlem bolgesinde (NKLG) farkli uydu
sistemi kombinasyonlarinin kargilastiriimasi

SliJS){SrEIJﬂ G+R G+E G+C  G+R+E+C
G - 1.168 1.165 1.773 1541
G+R - 1360  2.071* 1.800
G+E 1.523 1.323
G+C simetrik - 1.151
G+R+E+C -
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Tablo 10, algak enlem bolgesinde G+E ve G+C ile
hesaplanan konum ortalama hatalar1 haricinde, tim uydu
sistemleri ile elde edilen konum ortalama hatalarinin
istatistiksel olarak uyusumlu oldugunu goéstermektedir.

Kartezyen koordinatlara gdore hesaplanan KOH nokta
hizlarindaki hatalar1 da icerdiginden, bu hatalar1 elemine
etmek icin gilinliikk olarak elde edilen koordinatlarin tekrar
edilebilirligi incelenmistir. Bu amagla, 30 giinliik degerlerin
ortalamasindan sapmalar (STD) hesaplanmis ve Sekil 3’te
gosterilmistir.

Konum ortalama hatalari

22,5
c 15,0
i 715 “
010 1 1 ]

KIR8 PADO NKLG

BG BG+R mG+E mG+C ' G+R+E+C
Sekil 3. Konum ortalama hatalari

Sekil 3 incelendiginde, hiz bilesenlerine ait hatalar
elemine edildikten sonra hesaplanan konum ortalama
hatalarinin  genel olarak +15 cm’nin altinda kaldigi
goriilmektedir. Bu durum da giinlik olarak hesaplanan
koordinatlarin daha tutarli olarak belirlenebildigini
gostermektedir.

5 Sonug ve oneriler

Gilinlimiizde IGS tarafindan ger¢ek zamanli yoriinge/saat
bilgilerinin yayinlanmaya baglamasiyla birlikte bu amag i¢in
gelistirilen yazilimlar kullanilarak RT-PPP yontemiyle
konum belirleme uygulamalar1 gerceklestirilebilmektedir.
Giliniimiiz itibariyle dort farkli kiresel konum belirleme
sisteminin tam kapasiteyle kullanimda olmasi ve bunlara
iliskin hassas yoriinge ve saat diizeltmelerinin kullanicilara
sunulmast  RT-PPP  uygulamalarinda ~ Multi-GNSS
gbzlemlerinin etkisinin arastirilmasini ilgi ¢ekici konulardan
biri haline getirmistir. Bu ¢aligmada; yiiksek, orta ve algak
enlem bolgesinde segilen {i¢ adet IGS-MGEX istasyonu
kullanilarak farkli uydu sistemi kombinasyonlarinin RT-
PPP’ye etkisi arastirillmistir. Bu kapsamda, GNSS olgiileri
tizerinde bozucu etkiye sahip jeomanyetik aktivitelerin fazla
olmadigi giinler segilmistir. Secilen giinlere ait RINEX
verileri RTKLIB v2.4.3 yaziliminda RT-PPP yontemi ile bes
farkli uydu kombinasyonu kullanilarak off-line modda
¢oziimlenmigtir.  Elde  edilen koordinatlar  gercek
koordinatlarla karsilastirllmis ve konum ortalama hatalar
hesaplanmustir.

Konum ortalama hatalarn  dikkate alindiginda;
BEIDOU’nun GPS ve diger uydular lizerinde yiiksek ve orta
enlemlerde bozucu bir etkiye sahip oldugu goriilmiis, fakat
GPS uydularina Galileo uydular1 eklenince her i{i¢ enlem
bolgesinde de daha iyi sonuglar elde edilmistir. GPS
uydularina GLONASS uydular eklenince yiiksek ve algak
enlem bolgesinde bozucu etkiler ortaya ¢ikmisg, orta enlem
bolgesinde ise sonuglar iyilesmistir. 4 farkli uydu sisteminin
birlikte kullanilmasi durumunda yiiksek ve orta enlem

bolgelerinde G+R ve G+E ikili kombinasyonlarina gére daha
kot sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak algak enlem
bolgesinde ise tiim uydu sistemlerinin bir arada kullanilmast
G+R ve G+E ikili uydu kombinasyonlarindan daha iyi
sonuglar vermistir. Bunlara ilaveten, farkli enlem bolgeleri
bakimindan en iyi sonuglar yiiksek enlem bolgesinde elde
edilmis ve bunu orta enlem bolgesi takip etmistir. Yiiksek ve
orta enlem bolgelerinde en iyi sonuglar G+E uydu
kombinasyonunda elde edilirken, Algak enlem bdlgesinde
ise G+C uydu kombinasyonunda elde edilmistir.

Farkli enlem boélgelerinde elde edilen sonuglar
istatistiksel olarak degerlendirildiginde, ayni uydu sistemi
kombinasyonlarinda esit dogruluk elde edilememektedir.
Yani, enlem bdlgelerinin degigmesi elde edilen konum
ortalama hatalarin1 anlamli 6l¢iide degistirmektedir. Ayni
enlem bolgelerinde farkli uydu sistemi kombinasyonlarinin
istatistiksel olarak karsilastirilmasinda, yiiksek enlem
bolgesinden al¢ak enlem bolgesine dogru inildik¢ce konum
ortalama hatalarinin birbirleri ile uyusumlu olma oranlarinin
arttigi goriilmistiir. Dolayisiyla, algak enlem bolgelerinde
tiim uydu sistemi kombinasyonlarinda benzer sonuglar elde
edilmistir.

Gergeklestirilen ¢aligma sonucunda; yiiksek enlem
bolgesindeki G ve G+E kombinasyonlar1 haricinde
¢ogunlukla dm mertebesinde hatalar elde edilmistir. Bu
durumda, RT-PPP yonteminin jeodezik uygulamalardan
beklenen dogrulugu heniiz saglayamadigi, fakat gelecekte
hem alict hem de antenlerin RT-PPP’yi destekler hale
gelmesi ve yayimlanan gercek zamanli diizeltmelerin de
iyilestirilmesiyle jeodezik uygulamalar i¢in gerekli
dogrulugu saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigin1 beyan etmektedir.
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Abstract

Distribution of public investments by sectors is an important
indicator in understanding the economic conditions of
countries. While developing countries make intensive
spending in the transportation, health and construction
sectors; developed countries, on the other hand, work in the
fields of open industry, software, space and aviation. In
Turkey, which is among the developing countries in areas
such as defense and military industry mega investments
made significant investments in transportation is done. In the
case of Bursa is Turkey's 4th largest city is also one of the
most important cities in the automotive sector. Due to this
location of Bursa, it has been one of the provinces affected
by mega projects (Osman Gazi Bridge, Istanbul-Bursa-Izmir
highway, etc.) made in the field of transportation in recent
years. Apart from these projects, significant transportation
investments have been made in Bursa in the city center in
recent years. Within the scope of this study, transportation
investments made in Bursa province in recent years have
been examined. The urban-environment-community
relationship has been investigated by investigating the
positive and negative sides of these projects.

Keywords: Bursa, Transportation investments,

Transportation sector, Mega projects

1 Introduction

One of the most important parameters in the development
indicators of countries is the distribution of rates in public
investments by sectors. While investments in technology,
space and aviation fields in developed countries have an
important share; investments in construction, transportation
and health sectors are given priority in developing and
undeveloped countries. Investments in technology in the
third quarter of 2019 was around 55 billion dollars in the
United States and in Europe $ 9 billion in Turkey stood at 36
million dollars [1]. On the other hand, when we examine the
construction and transportation investments of the countries,
when the budgets allocated to these areas are proportioned
according to the annual income, the ranking of the countries
shows the opposite direction. In short, while the

Ozet

Kamu yatirimlarinin sektorlere gore dagilimi, tlkelerin
ekonomik  durumlarinin  anlasilmasinda  ©nemli  bir
gostergedir. Gelismekte olan {ilkeler ulasim, saglik ve insaat
sektorlerinde yogun harcamalar yaparken; gelismis tilkeler
ise sanayi, yazilim, uzay ve havacilik alanlarinda
caligmaktadir. Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan
Tirkiye'de savunma ve askeri sanayi gibi alanlarda mega
yatirrmlar yapiliyorken ulastirma alaninda da Onemli
yatirimlar yapilmaktadir. Bursa Tirkiye'nin 4. biiylik sehri
olmasinin yaninda otomotiv sektoriiniin de en O6nemli
sehirlerinden biridir. Bursa'nin bu konumundan dolay1 son
yillarda ulasim alaninda yapilan mega projelerden (Osman
Gazi Kopriisii, Istanbul-Bursa-izmir karayolu vb.) etkilenen
illerden biri olmustur. Bu projelerin disinda Bursa'da son
yillarda sehir merkezinde de onemli ulasim yatirimlart
yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Bursa ilinde son yillarda
yapilan ulasim yatirimlart incelenmistir. Bu projelerin
olumlu ve olumsuz yanlari incelenerek kent-cevre-toplum
iligkisi arastirilmastir.

Anahtar kelimeler: Bursa, Ulastirma yatirimlari, Ulastirma
sektorii, Mega projeler

appropriations allocated to fields such as technology, space
and aviation in developed countries have a large share in
annual budgets; in developing countries, the appropriations
allocated for construction, health, and transportation have a
larger share within the annual budget. Turkey is OECD and
the G-20 countries, although there is not yet completed the
development literally but transport in recent years, health
care, besides it has accelerated its efforts in the area of
infrastructure work in the defense and arms industry, as do
other developed countries are located in important activities.

When we examine the transportation investments in
Turkey appears to be especially great strides in the last 20
years. Some of the investments such as Marmaray, Yavuz
Sultan Selim Bridge, Istanbul New Airport, 1915 Canakkale
Bridge, Osman Gazi Bridge, which are mentioned as
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national scale mega investments, have been completed and
some of them have come to the stage of completion. Apart
from these major investments in the country experienced a
great leap forward in the last 20 years, divided highway
construction and the total length of divided highways in
Turkey as of 01.01.2020 was 25 705 km [2]. In addition to
these transportation investments in the national scale, many
studies related to wurban public transportation and
transportation activities were carried out locally. These; as
well as works such as tram and metro, studies on maritime
public transportation have been carried out, especially
through organizations such as Bursa Sea Bus Operations
(BUDO) and Istanbul Sea Bus Operations (IDO) in Bursa
and Istanbul.

This study examines the transportation investments made
in the case of Turkey's 4" largest city of Bursa and this work
is evaluated in terms of urban-environment-society relations.
In addition to the completed studies, it was tried to express
the positive and negative aspects of the future planned
studies by evaluating them. With this study, it is aimed to
contribute to the correction of errors in the transportation
investments currently made in Bursa province. In addition,
the study aims to act as a bridge between the transportation
investments made in the past, ongoing and planned in the
future. Thus, this article will serve as a projection for future
investments.

2 Literature review

Managers are required to distribute investments between
regions and cities in a balanced way. In order to reveal this
relationship and to provide a detailed projection of the
investments made, studies are carried out especially by the
relevant ministries and scientists.

Kalaycioglu [3] examined transport relations in different
geographical levels for regional transportation planning in
Turkey. In the study, he stated that there is a need to develop
a transportation system formed by relations and priorities at
different geographical levels in order to plan regional
transportation investments outside the urban transportation
infrastructure.

Bilgi¢ [4] emphasized the importance of the decision-
making process in the evaluation of transport investment in
Turkey. He stated in his study that the organizational
structure of an investment system for transportation
investments and the decision-making process should be
based on scientific principles and should not contradict the
principles of transparency.

Karaman and Altan [5] evaluated transportation
investments financially. In their studies, they analyzed the
indicators about the economic conditions of countries such
as transportation investments, welfare level and
transportation investments in developed economies.

Bilgicler [6] multi-criteria for the evaluation of transport
investment in Turkey has been associated with the
development of a method. In his study, he determined one of
the multi-criteria evaluation methods as the cost of money
cost. The study also proposed 18 criteria for other effects
ranging from time values to compliance with transport plans.
Durmus [7] transportation investment and economic growth

relationship has worked on Turkey's economy.

Oytun [8] examined the impact of transportation
networks on economic integrations and the Turkish world
dimension. He studied the effects of transport infrastructures
and networks on welfare levels. In addition, the relationship
between welfare systems and economic integrations has been
examined.

Sobieralski [9] stated between 1990 and 2018, he studied
the effects of transportation investments on employment in
the field of statistics in 11 metropolitan cities in the USA. In
his study, he concluded that highway infrastructure
investments have the greatest positive effect on employment
in general. However, he stated that attention should be paid
to other social externalities related to transportation.

Jiang et al. [10] discussed the two-way relationship between
multimodal  transport  investment and  economic
development.

Rizelioglu [11] carried out the study of modeling the
Bursa light rail system line as a metrobus. In his study, the
status of the existing Light Rail System (HRS) in Bursa was
analyzed with PTV VISSIM, which is one of the important
traffic simulation programs. Then, a comparison was made
with other public transportation (Metrobus) that could be
substituted, taking into account some performance criteria
such as capacity and comfort.

Simit et al. [12] analyzed Turkey's first domestic tram
silkworm. In the study, the silkworm line was evaluated with
the SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats)
analysis method.

Rizelioglu and Arslan [13] assessed the existing Bursa
light rail transportation system.

3 Study area

Bursa has always been one of the important cities of the
states to which it is connected in the historical process. The
fact that Bursa is on the route of the road named as Silk Road
has been a factor in the fact that it is one of the important
cities in the industry especially in the textile sector (Figure
1) [14]. During the foundation period of the Ottoman
Empire, Bursa became the capital and due to this feature,
there are many historical buildings in the city, which is
especially effective for tourists to come to the city at the
point of cultural tourism. In the Republican period, many
textile factories were established and made a significant
contribution to the national economy in terms of
employment and economic activities.

Black Sea

Mediterranean Sea o ’a

Figure 1. The location of Bursa [14]
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When we evaluate the location of Bursa in the country, it is
located in the middle of the Istanbul-lzmir highway and
forms one leg of the Istanbul-Bursa-lzmir highway
connecting these two important cities. In addition, it is one
of the compulsory waypoints to go to our cities, such as
Antalya and Mugla, which are among the important tourism
cities of the country. With all these aspects, Bursa city has
an important place in the country's economy, investments
and employment resources.

4 Transportation investments in Bursa province

Especially, the investments made on transportation
activities in Bursa, whose population has increased rapidly
as a result of human migration from other cities in the last 20
years, draw attention. Along with the projects on a national
scale, which concern other cities, investments made
especially in public transportation in the city attract attention.
The costs of the projects directly and indirectly related to the
province of Bursa are shown in Table 1.

Table 1. Project costs

The Project Name Cost Construction Year
Osmangazi Bridge 12 bllll[(ig]Dollars 2015
Istanbul-Bursa-lzmir -
Highways 11 billion Dollars [16] 2019
T-1 Tram Line 8,5 million Euro [17] 2013
T-2 Tram Line 30 mllligg]Dollars continues
T-3 Tram Line 3,5 million Euro [17] 2011
High Speed Train 3 billion TL [19] continues

Undoubtedly, capacity is an important factor in the
choice of public transportation vehicles. When the capacity
of public transportation types is examined, it is seen that rail
system transportation is more advantageous than other public
transportation types in terms of capacity (Table 2).

Table 2. Public transport types capacity values [20]

Passenger Capacity
(passenger/hour/direction)
40.000-60.000
15.000-22.000
12.000-20.000
10.000-15.000

Passenger Transport System

Commuter Train
Light Rail System
Articulated Bus (on private roads)
Articulated Bus

Bus 8.000-12.000
Minibus 6.000-10.000
Automobile 2.000-5.000

Below, the most important of the transportation
investments made in Bursa in recent years are examined,;
positive and negative aspects of these investments within the
framework  of the  urban-environment-community
relationship are explained.

4.1 Light rail system

The construction of the light rail system started on
08.07.1998 and the first passenger was transported on
23.04.2002 [21]. This line consists of 2 different routes, two
routes starting from the Small Industry and Organized
Industrial Zones joined at the Acemler and then ended at the
Sehrekiistii station [22]. Over time, the first and third stages
followed. After this stage, the rail system line was extended

from Sehrekiistii to Arabayatagi, and then the eastern stage
was completed by extending from Arabayatagi to Kestel. On
the west side of the Light Rail System, the line from Kii¢iik
Sanayi to the University has been extended and the line from
Organize Sanayi station to Emek has been extended (Figure
2) [23].
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Figure 2. Light rail system line [23]

Finally, the efforts to extend the Light Rail System to Bursa
City Hospital have started today. In addition, with the arrival of
the Highspeed Train Line, which is expected to be completed
soon, the rail system line is also expected to be extended to
Balat.

4.2 T-1 (Silkworm) tram line

The Silkworm Tram line is an investment to meet the
passenger demand in the city center. This line is defined as
the T1 tram line and makes ring trips between Kent Square
and Sculpture. This line mostly proceeds in the same place
as road traffic and there is no special part reserved for it. The
length of the line is 6.5 kilometers and there are total of 15
stops (Figure 3) [23,24]. In fact, the carrying capacity of the
operating tram is about 320 people, including 48 seated
passengers [25]. This line was put into operation at the
beginning of 2014 and still provides services.
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Figure 3. Silkworm tram line [24]
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In addition, the tram used for transportation on the line is
100% local and is also produced in Bursa. The construction
cost of this line is approximately € 8.5 million, excluding
vehicles on it [17].

4.3 T-2tram line

The T-2 tram line is perhaps one of the most controversial
transportation investments for Bursa, which is still under
construction today. This line will be operated between City
Square and Bus Terminal, it is 8.3 kilometers long and will
consist of 11 stations [26]. The fact that Bursa will connect
two dense regions together shows the necessity of the line;
Whether this line should be a light rail system or not will be
revealed in the coming years. The fact that the line is not built
underground and is at the same level with the highway will
cause inadequacy of the existing highway. In addition, if we
consider that the passengers coming to the intercity bus
station will transfer from Kent Square station using T1 or
Light Rail System, they will have to walk about 200 meters
from Kent Square, the last stop of the T2 line, to other
transfer stops (Figure 4) [27].

Figure 4. T-2 Tram line [23]

4.4 Nostalgic tram line

The nostalgic tram line starts from Cinar6nii and ends at
Zafer Plaza stop and is approximately 2.2 kilometers long. It
even has 9 stops in total and has a capacity of about 60
passengers [28]. With this line built and passenger
transportation started, almost a 100-year dream has come
true and transportation has started to the Hanlar Region, the
city's busy commercial area (Figure 5) [23].
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Figure 5. T-3 Tram line [23]

With the construction and completion of this line,
Cumhuriyet Street, one of the most important streets of the
city, was closed to vehicle traffic, only for pedestrians and
nostalgic trams. The cost of this project is 3.5 million Euros,
excluding vehicles to be used for transportation on the line,
and the estimated number of passengers carried is around
7000 per day [17, 29].

4.5 High speed train line

With the acceleration of rail transportation in our country
in the last 20 years, high-speed railway lines have been
started to be built. The high-speed railway line, which was
first completed between Ankara and Eskisehir, continued
with the completion of the Konya-Ankara and Eskisehir-
Istanbul lines. The construction of the Eskisehir-Bursa line
is still ongoing. about 70% of them are at the finishing stage
(Figure 6) [30, 31].
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Figure 6. High speed train line [30]

4.6 Istanbul-Bursa-1zmir highway

In the event of Turkey's most important city project
linking the Istanbul-Bursa-1zmir highway construction with
the completion of these cities work together even closer and
long-distance travel have been easier. Undoubtedly, the
important cultural, tourism and trade centers of the country
are located in these provinces, and the importance of this
project has increased even more. The total length of this
highway is 384 kilometers, the highway is 426 kilometers
along with connection roads, and the time between Istanbul
and Izmir, which lasted 9 hours, reduced to 3.5 hours (Figure
7) [32].
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Figure 7. Istanbul-Bursa-1zmir highways [32]

5 Conclusions

Significant investments have been made in the
transportation sector in Bursa, especially in the last 20 years.
This investment further enhances the importance of Bursa,
which is already an important city for Turkey. There is no
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doubt that these transportation investments, like all projects,
have shortcomings. Especially in Bursa, where the country's
important agricultural product needs are met together with
its fertile plain, the implementation of projects over the
agricultural areas without considering these agricultural
activities negatively affects the agricultural activities of the
farmers.

Errors in feasibility studies before projects are
implemented lead to misuse of the public budget. For
example, when a tram project is applied to a place where a
light rail system is required, both time and money are lost for
a project that will be insufficient in the future. In order to
prevent such wrong practices, feasibility studies should be
done comprehensively and priority should be given to
projects that will save the future rather than the policies that
save the day. Otherwise, the investments made will not be
effective on the expected problems and will also waste
money.

6 Results and discussions

Population growth in metropolitan cities especially in
recent years causes many problems in cities. Problems such
as transportation, traffic density, healthcare concentrations,
and infrastructure problems can be cited as the main
problems. Managers are working to solve these problems.
There are projects that they have been successful in solving
these problems, as well as projects where they have not
found a permanent solution to the problems. In order for the
budget allocated to public investments to be used efficiently,
it is necessary to work in coordination with the experts and
non-governmental organizations. Otherwise, the projects
will cease to be solution-oriented and further increase
confusion. In this study, suggestions were made whether the
transportation investments made in Bursa in the last 20 years
were effective in solving the problems, and the projects that
were effective and not used effectively would increase the
efficiency.

- The Bursaray Light Rail System project was
sufficient to meet the demand for public transportation in the
first years of its use. However, over the years, the demand
for travel has increased with the expansion of the Bursaray
line and the integration of other transportation systems to
Bursaray. As a result, passenger density is experienced,
especially at certain times of the day. When we examine the
harmony of Bursaray with the city, it causes narrowing of the
highway and increases the traffic density especially in the
regions where the city has a dense population.

- When we examine the T-1 tram line, the expected
efficiency from the tram transportation system in terms of
passenger transportation cannot be obtained. In order for the
tram system to be feasible, it must be 15.000 passengers /
day. As of 2018, the daily usage amount on the T-1 tram line
was 8.500 passengers / day. This shows that the T-1 line is
far below its purpose. The emergence of this result is that
there are many different types of public transportation in the
same direction as the route of the T-1 tram line. In order to
use this line efficiently, especially buses moving on the route
where the T-1 line passes must be integrated and operated.

- The T-2 tram line was perhaps one of the most

discussed projects among the existing projects. Discussions
continued both in the selection of the type of public
transportation and in the location of the stations. At first,
metrobus transportation was considered instead of tram
transportation. Later, it was decided on tram transportation,
but unlike traditional tram projects, this project is planned to
leave the highway and enter it on its own line. Considering
the minimum required number of passengers in tram
transportation and the number of passengers carried by buses
on the current route this project has passed, it may be
considered that this project will not be feasible at first.
However, with this current increase of Bursa, which has a
population of increasing population, it is clear that the
presence of Demirtas Organized Industrial Zone and other
industrial facilities on the line will increase the travel
demand of the region in the future. For this, at least the
project that was made had to be designed in such a way that
it would be integrated into the light rail system in case the
demand for passengers increased.

- The T-3 nostalgic tram line is currently on the
agenda and the desired efficiency could not be obtained from
the line. In fact, this line is advantageous in accessing the
touristic areas of Bursa by its location. To activate this line,
firstly integrating 1326 Panorama Bursa with the Conquest
Museum; Itis necessary to ensure that the tour buses carrying
especially the tourist groups coming from outside the city
park in this region. Thus, buses will not cause traffic
problems by not entering the area where historical artifacts
are located, and people coming to the city for touristic
activities will have used the T-3 nostalgic tram line.

- Construction work on the high-speed train line is
currently ongoing, and work on electromechanical activities
has not started yet. With the completion of this project, a new
stage will be started in Bursa's transportation with Ankara
and Eskisehir.

- The opening of the Istanbul-Bursa-izmir highway
caused a decrease in the time spent on transportation of these
cities. However, the fact that this road is not preferred by the
majority of the society is due to the fact that the Osman Gazi
Bridge passage fee, which provides great advantage in
crossing the Gulf of Izmit, is high. Effective use of this
project will be ensured by updating this bridge and highway
prices.
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Degisken Kesitli Timoshenko kolonlarimin tamamlayici fonksiyonlar yontemiyle
burkulma analizi

Buckling analysis of Timoshenko columns having variable cross-section by
complementary functions method

Burkay Sivri-™!

, Beytullah Temel?

Y Cukurova Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 01330, Adana Tiirkiye

Ozet

Bu calismada, eksenel yiik altinda degisken kesitli
kolonlarin burkulmas: Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi
(TFY) ile incelenmistir. Eleman boyunca kesit 6zellikleri
siirekli degisen kolonlar Timoshenko kirig teorisine gore
modellenmistir. ¢ kuvvet-sekil degistirme iliskileri ve
denge denklemleri kullanilarak burkulma davranisini idare
eden birinci mertebeden adi diferansiyel denklem takimi
elde edilmistir. Farkli sinir kosullar1 igin eleman boyunca
farkli koniklik degerlerinin ve uzunluk/kalinlik oranlarimin
burkulma yiikii lzerindeki etkileri arastirtlmistir.
Hesaplanan boyutsuz burkulma yiikleri literatiirdeki
mevcut degerler ve Abaqus sonlu elemanlar programindan
elde edilen sonuglar ile test edilmistir. TFY'nin degisken
kesitli  kolonlarin  elastik  burkulma  problemine
uygulanabilirligi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Burkulma analizi, Tamamlayici
fonksiyonlar yontemi, Timoshenko kolonu

1. Giris

Tastyict sistemlerde kullanilan kolon elemanlar, ¢ubuk
ekseni dogrultusunda basing kuvveti etkisi altindadir. Bu
etkiden dolayr burkulma davraniglarinin bilinmesi tasarim
icin Onemlidir. Havacilik, uzay, tip, makina ve ingaat
mithendisligi gibi alanlarda tiniform kesitler ve homojen-
izotrop malzeme oOzellikleri istenilen mekanik 6zellikleri
saglamayabilir. Mimari ve optimum miihendislik tasarimi
icin yap1 elemant boyunca degisken kesit ve malzeme
ozellikleri  kullanilmaktadir. Gelisen eleman iiretim
teknikleriyle  birlikte yap1 elemanlart bu talepleri
karsilayabilecek sekilde imal edilebilir. Malzeme ve kesit
ozelliklerinin eleman ekseni ve/veya kesiti boyunca siirekli
olarak degistigi yap1 elemanlarmin mekanik davraniglarinin
bilinmesi bu sebepten gereklidir. Bu elemanlarin burkulma,
serbest titresim, zorlanmis titresim, yorulma, asinma, tokluk
gibi mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi 6nem kazanmistir.
Li [1], uygulamada siklikla karsilasilan durumlar igin
degisken kesitli kolonlarin burkulma analizlerinde Bessel
denklemlerini kullanmstir. Elishakoff [2], homojen-izotrop
olmayan kolonlarin burkulma yiikiinii, polinom tipi malzeme
fonksiyonlari igin bulmustur. Lee ve Lee [3], malzeme ve

Abstract

In this study, the buckling of variable cross-section
columns under axial load is investigated by the
Complementary Functions Method (CFM). Columns
whose cross-sectional properties change continuously
throughout the element are modeled according to the
Timoshenko beam theory. By using the internal force-strain
relations and equilibrium equations, a set of first-order
ordinary differential equations governing the buckling
behavior is obtained. The effects of different taper values
and length/thickness ratios on the buckling load along the
element are investigated for different boundary conditions.
The calculated dimensionless buckling loads are tested with
the available values in the literature and the results obtained
from the Abaqus finite element program. The applicability
of the CFM to the elastic buckling problem of variable
cross-section columns has been demonstrated.

Keywords: Buckling analysis, Complementary functions
method, Timoshenko column

kesit 6zelliklerinin kolon ekseni boyunca dogrusal degistigi
Euler-Bernoulli kolonlarinin serbest titresim ve burkulma
analizini integral metodu ile ¢o6zmiiglerdir. Coskun ve Atay
[4], Gniform ve deZisken kesitli Euler-Bernoulli teorisine
dayanan kolonlarin burkulmasini varyasyonel iterasyon
yontemiyle bulmuslardir. Shahbaa ve arkadaglar [5],
eksenel yonde fonksiyonel derecelenmis kirislerin stabilite
ve serbest titresim analizini sonlu eleman metodu kullanarak
yapmuglardir. Analizler i¢in kullanilan kiris eleman
modelini, sekil fonksiyonlar1 kullanarak elde etmislerdir.
Goren ve Erim [6], on farkli kademeli ve kademesiz kirisin
kritik burkulma yiiklerini sonlu eleman ve sonlu eleman-
transfer matris metotlarin1 kullanalarak hesaplamislardir.
Huang ve Li [7], iiniform olmayan ve eksen boyunca egilme
davramglarin1 idare eden diferansiyel denklemi, Fredholm
integraline indirgemislerdir. Soltani [8], elastik zemine
oturan eksenel yonde derecelenmis  Timoshenko
kolonlarinin burkulma analizini sonlu eleman modeli
kullanarak gerceklestirmistir. Rajasekaran [9], malzeme ve
kesit 6zelliklerinin fonksiyonel olarak degistigi kolonlarin
titresim ve burkulmasim diferansiyel transformasyon
yontemiyle arastirmistir. Shahba ve arkadaglari [10], elastik
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mesnetli eksenel yonde derecelenmis Timoshenko teorisine
dayali kolonlarin serbest titresim ve stabilite analizlerini
sonlu elemanlar analiziyle incelemislerdir. Soltani ve
Asgarian [11], eksenel yonde fonksiyonel derecelenmis
Timoshenko kolonlarinin sonlu elemanlar formiilasyonu ile
lineer stabilite analizini gergeklestirmislerdir. Akgéz [12],
degisken kesitli kolonlarin burkulma yiikiinii Ritz
yontemiyle bulmustur. Kirig modellerinde klasik kirig teorisi
kullanilmig olup, sinir kosullarmin ve koniklik oraninin
burkulma yiikiine etkisini parametrik olarak incelemistir.

Bu galismada Timoshenko teorisine dayali modellenen
ekseni boyunca degisken kesitli kolonlarin burkulma analizi
TFY ile gergeklestirilmistir. TFY kullanmanin temel amaci
sinir deger problemini baslangic deger problemine
doniistiirmektir. Yontem sayesinde bilinmeyen
fonksiyonlarin  tamami  bir kerede elde edilebilir.
Diferansiyel denklem ¢o6ziimiinde kullanilan Shooting
Metodu baglangic kosullarin1 belirlemek igcin deneme
yanilma yontemini kullanirken, TFY bagimsiz baslangi¢
kosullar1 kullanarak daha az matematiksel igleme ihtiyag
duyar. Bu sayede farkli kesit degisim fonksiyonlarina sahip
kolonlarin analizleri daha kisa siirede yapilabilir. Yazarlarin
bilgisine gore, literatiirde degisken kesitli Timoshenko
kolonlarinin  burkulma yiiklerinin TFY ile ¢6ziimiine
rastlanmamustir.  Analizler, Python dilinde hazirlanan
program aracilifiyla ¢oziilmiistiir. Coziimlerde homojen-
izotrop malzeme kullanilmustir. Bu g¢alismada elde edilen
burkulma yiikleri, literatiirdeki mevcut sonuglar ve sonlu
eleman programindan bulunan sonuglar ile
karsilagtirilmistir.  Farkli  smur  kosullar1 igin  koniklik
degerlerinin ve uzunluk/kalinlik oranlarinin  burkulma
yiikiine etkisi parametrik olarak incelenmistir.

2. Materyal ve metot

Burkulma davranisini idare eden kanonik denklemler, i¢
kuvvet-sekil degistirme iligkisinden ve serbest cisim
diyagrami iizerinden yazilan denge denklemlerinden elde
edilecektir.

Timoshenko teorisine gore eksenel yer degistirme U, ile
diisey yer degistirme U, Denklem (1)’deki gibi ifade
edilebilir. Eksenel birim sekil degistirme &, ve acisal birim
sekil degistirme y , ifadeleri Denklem (2-3)’deki gibi yazilir
[13].

U, =u(x)+z20(x) , U, =w(x) 1)
e =iy 2

OX
Ve =0+W' @)

Eksenel P basing kuvveti tasiyan dikdortgen kesitli
kolonlarda; N normal kuvveti, M egilme momenti, Q

kesme kuvveti olmak iizere i¢ kuvvet-sekil degistirme
iliskileri Denklem (4-6) ‘da verilmektedir.

N=P (4)

M = EI(x)6" (%)

Q=kAMXG(@+w) (6)

Burada, E elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii, k

kesite bagli kayma diizeltme katsayisini, U poisson oranini,

6 donmeyi, W diisey yer degistirmeyi gostermektedir.
Eksenel P kuvveti altindaki kolonun serbest cisim

diyagrami Sekil 1. {izerinden b noktasina gore toplam

moment dengesi yazilirsa, moment degisimi Denklem
(7)’deki gibi bulunabilir.

px
M| dx
/’A |‘
P
K dw
Q be p
dM
‘, M+ de
‘:v o+ %.’X‘de

Sekil 1. Eksenel P kuvveti altindaki kolonun serbest cisim
diyagrami

M'=Q+ Pw' (7)

Diisey ve yatay kuvvetlerin dengesinden, normal ve
kesme kuvvetlerindeki  degisimler Denklem (8)’de
verilmigtir.

Q'=0, N'=0 @)

Yukarida verilen denklemler kullanilarak, burkulma
davramisini idare eden diferansiyel denklemler, kanonik
formda asagidaki gibi bu ¢alismada elde edilmistir.

du_ N
dx  EA(X) ©)
d_w:_[ k, GA(X) JH (10)
dx | k.GA(X)-P
Y
dx  EI(x) (11)
dN
a0 (12)
dQ
P (13)
M _ o o kGAM ),
dx k.GA(X)-P (14)
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Sekil 2. Ekseni boyunca degisken kesitli kolon modelleri

Denklem (9-14)’de verilen adi diferansiyel denklem
takimi, TFY [13-16] ile ¢oziilecektir. TFY, lineer sinir deger
problemini baslangi¢ deger problemine doniistiiren bir
¢oziim yoOntemidir. Baslangi¢ deger problemi ¢oziimleri
besinci mertebeden Runge-Kutta (RKS5) algoritmasi ile
yapilacaktir [17].

F(y) =k y™ +k y"? +..+ky'+k, (15)

Denklem (15)’de verilen n. mertebeden diferansiyel
denklem, n adet adi diferansiyel denklem takimina
indirgenir. Bu denklem takimi, n adet homojen ve bir adet
homojen olmayan baslangi¢ deger problemi olarak ¢oziiliir.
Integrasyon sabitleri ise problemin smir kosullarindan elde
edilir. Bu calismada ele alinan problemlerin ¢6ziimlerinde
Tablo 1°de verilen ti¢ farkli sinir kosulu kullanilmustir.

Tablo 1. Sinir kosullari

Ankastre Mesnet (A) u=0 w=0 0=0
Sabit Mesnet (S) u=0 w=0 M =0
Serbest Ug (Se) u=0 Q=0 M =0

Analizi yapilan problemin P burkulma yiikleri, sinir
kosullar1 dikkate alinarak, diferansiyel denklem takiminin
homojen ¢ozliimiinden elde edilen katsayilar matrisinin
determinantin sifir yapan degerlerden elde edilmektedir.
Burkulma yiikleri, Secant metoduyla iteratif olarak
bulunmaktadir.

Ekseni boyunca degisken kesit 6zelliklerine sahip iki ayr1
kolon modeli Sekil 2’de gosterilmistir. Model 1°de eksen
boyunca sadece yiikseklik degisirken, Model 2’de hem
yiikseklik hem de genislik birlikte degismektedir. Her iki

model i¢in kesit alan1 A(X) ve kesit atalet momenti 1(X)
degisimi Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Kesit alan1 ve atalet momenti degisimi

Model No 1(x) A(x)
X\3 X
Model 1 Io(l—ﬂf) A)(l—ﬂt)
X4 X2
Model 2 Io(l—ﬂf) A)(l—ﬂt)

3. Sayisal Uygulamalar
3.1. Uygulama 1

Kullanilan ¢éziim yodnteminin uygunlugu, yakinsamasi
ve etkinligini gostermek igin literatiirde analitik ¢oziimii
verilen homojen-izotrop malzemeye sahip bir kolon ele
alimmugtir. Kolonun burkulma analizlerinde kullanilan
boyutsuzlagtirma parametreleri Denklem (16)’da verilmistir.

_ IO D Pcr L2
r= AL Pr = El (16)

Analizlerde, r=0.01, L=1m, k,=5/6 ve v=03
olarak alinmistir. X =0 baglangic noktasinda kesit atalet
momenti ve alam sirasiyla I, =byh’/12 ve A =hh,

bagintilarindan hesaplanmistir.
Model 1 ve Model 2 i¢gin gesitli g degerlerine gore

kolon boyunca atalet momentinin degisimi Sekil 3’de
gosterilmistir. Tablo 2°de verilen degisim fonksiyonlarinda
£ =0 almirsa, problem sabit kesitli kolon problemine

dontismektedir. Bu durumunda homojen-izotrop malzemeli
Timoshenko kolonun ¢esitli adim araliklar1 ve Sabit-Sabit
(S-S), Ankastre-Sabit (A-S), Ankastre-Ankaste (A-A) ve
Ankastre-Serbest (A-Se) smr kosullar1 i¢in bulunan
boyutsuz burkulma yiikleri, Tablo 3’de literatiirde verilen
analitik sonuglar [18] ile karsilagtirilmustir.
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Sekil 3. Cesitli g degerleri igin kolon boyunca atalet momentinin degisimi

Tablo 3. Homojen-izotrop Timoshenko kolonlarin boyutsuz
burkulma yiikleri

Sinir Bu Caligma Wang
Kosullar N =5 N =10 N=20 [18]
S-S 7.546 7.546 7.546 7.546
A-S 12.385 12.387 12.387 12.387
A-A 17.676 17.689 17.690 17.690
A-Se 2.291 2.291 2.291 2.291

Tablo 3 incelendiginde, N =10adim araliginda sabit
kesitli kolonlarda yeterli derecede yakinsamanin saglandigi
goriilmektedir.

Degisken kesitli Timoshenko kolonunun farkli koniklik
degerleri ve A-Se siir kosulu i¢in bulunan boyutsuz
burkulma yiikleri Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4
incelendiginde, A-Se sinir kosuluna sahip degisken kesitli
Timoshenko kolonlar1 igin TFY ile bulunan boyutsuz
burkulma yiiklerinin, literatiirde verilen sonuglarla olduk¢a
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. A-Se kolonun farkli koniklik degerleri igin
boyutsuz burkulma yiikleri

Model 1 Model 2
p, Bu Calisma  Soltani Bu Calisma Soltani
N =10 [11] N =10 [11]
0.1 2.089 2.088 2.016 2.016
0.2 1.884 1.884 1.742 1.742
0.3 1.676 1.676 1.471 1.471
0.4 1.465 1.465 1.203 1.203
0.5 1.250 1.250 0.941 0.941
0.6 1.029 1.029 0.688 0.688
0.7 0.800 0.800 0.448 0.447
0.8 0.561 0.560 0.234 0.236
0.9 0.301 0.301 0.069 0.073

Iki kesit degisim modeli i¢in bulunan boyutsuz burkulma
yiikleri arasindaki farkin, g degeri ile birlikte artmakta
oldugu, ayrica Model 1 kesit degisimi i¢cin daha biiyilik
boyutsuz burkulma yiiklerinin elde edildigi anlagilmaktadir.

3.2. Uygulama 2

Bu problemde ilk olarak, uzunluk/kalinlik oraninin
degisken kesitli kolonlarin burkulma yiikiine etkisi TFY ve
Abaqus [19] sonlu elemanlar progranmu ile arastirilmistir.
Analizlerde kullanilan  boyutsuzlastirma parametresi
Denklem (17)’de verilmisve L=1m, v=0.3 ve k =0.85

alinmugtir.

— P’
Rr=—2 17)
El,

Uzunluk/kalinlik oran1 L/hy =5 olan degisken kesitli

Timoshenko kolonlarinin burkulma analizlerinin, sonlu
eleman (SE) ¢oziimleri iki boyutlu diizlemde yapilmistir.
Kesit degisimini modelleyebilmek i¢in kolon uzunlugu
dogrultusunda 50, 100 ve 200 homojen-izotrop elemana
boliinmiistiir. SE analizlerinde kayma deformasyonlarinin
dikkate alindigr B21 elemani kullanilmistir. Birbiri ardina
gelen her iki eleman arasina kiris tipi baglanti
tanimlanmistir.  Modelin - SE  programi  arayiiziindeki
goriintlisii Sekil 4’de gosterilmistir. TFY ile ¢ozlimlerde
N ={510,20,50} integrasyon adim araliklar1 kullanilarak,
gesitli koniklik oranlar1 ve sinir kosullart i¢in bulunan
boyutsuz burkulma yiikleri, Tablo 5’de Abaqus
programindan elde edilen degerler ile kargilagtirtlmistir.

Sekil 4. Degisken kesitli kolunun SE modeli
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Tablo 5. L/h, =5 orani i¢in kolonunun farkl koniklik degerleri igin boyutsuz burkulma yiikleri

S-S A-Se
Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1  Model 2
50 Eleman 21.3893 19.0245 12.2303 10.8761 6.5561 5.8328 19755  1.8348
Abaqus 100 Eleman 21.3889 19.0241 12.2306 10.8765 6.5565 5.8328 19755  1.8348
200 Eleman 21.3881 19.0234 12.1481 10.8000 6.5558 5.8324 1.9756  1.8349
p=02 N=5 21.3573 18.9863 12.3941 11.0003 6.5560 5.8326 1.9756  1.8349
N=10 21.3836 19.0106 12.3969 11.0027 6.5562 5.8327 1.9756  1.8349
it N=20 21.3843 19.0112 12.3969 11.0028 6.5562 5.8327 19756  1.8349
N=50 21.3843 19.0112 12.3969 11.0028 6.5562 5.8327 19756  1.8349
50 Eleman 14.8838 11.2335 8.3220 6.2828 4.4010 3.3201 15335  1.2727
Abaqus 100 Eleman 14.8830 11.2328 8.3228 6.2831 4.4014 3.3203 15336  1.2728
200 Eleman 14.8811 11.2309 8.2523 6.2239 4.4010 3.3200 15336  1.2728
p=04 N=5 14.8466 11.1802 8.4065 6.3216 4.4013 3.3204 15336  1.2728
N=10 14.8722 11.2016 8.4084 6.3229 4.4012 3.3203 15336  1.2728
B N=20 14.8729 11.2025 8.4084 6.3229 4.4012 3.3203 15336  1.2728
N=50 14.8729 11.2025 8.4084 6.3229 4.4012 3.3203 15336  1.2728
50 Eleman 8.8620 5.2103 4.8514 2.8530 2.5452 1.4865 1.0747  0.7325
Abaqus 100 Eleman 8.8601 5.2084 4.8525 2.8537 2.5456 1.4869 1.0748  0.7327
200 Eleman 8.8568 5.2046 4.7955 2.8124 2.5453 1.4867 1.0749  0.7327
p=06 N=5 8.8250 5.1953 4.8852 2.8561 2.5459 1.4873 1.0749  0.7328
N=10 8.8453 5.1728 4.8857 2.8564 2.5456 1.4870 1.0749  0.7327
B N=20 8.8469 5.1755 4.8857 2.8564 2.5456 1.4869 1.0749  0.7327
N=50 8.8469 5.1755 4.8857 2.8563 2.5456 1.4869 1.0749  0.7327
50 Eleman 3.6635 1.3539 1.9686 0.7244 1.0435 0.3723 0.5841  0.2535
Abaqus 100 Eleman 3.6591 1.3509 1.9701 0.7253 1.0442 0.3728 0.5844  0.2538
200 Eleman 3.6498 1.3421 1.9302 0.7040 1.0442 0.3728 0.5845  0.2539
p=08 N=5 3.7632 1.0304 1.9645 0.6897 1.0434 0.3698 0.5844  0.2531
N=10 3.6416 1.3301 1.9769 0.7219 1.0445 0.3730 0.5845  0.2539
Ha N=20 3.6482 1.3335 1.9767 0.7221 1.0444 0.3730 0.5845  0.2539
N=50 3.6483 1.3340 1.9767 0.7221 1.0444 0.3729 0.5845  0.2539
Tablo 5 incelendiginde, A-A smir kosuluna sahip burkulma yiiklerinin bagil farklar1 sirasiyla, S=0.2ve

kolonlarin Abaqus sonlu elemanlar programindan 50 ve 200
eleman kullanilarak elde edilen boyutsuz burkulma
yiiklerinin bagil farklari sirasiyla, g =0.2 ve {Model 1 ve

Model 2} igin { %5.61x107°, %5.78x10°} iken, g =0.8 ve
{Model 1 ve Model 2} i¢in { %0.375, %0.879 }olarak elde
edilmistir.

Ayni sinir koguluna sahip Timoshenko kolonlarinin TFY
ile N ={10,50}adim araliklar1 i¢in bulunan boyutsuz

{Model 1 ve Model 2} i¢in { %3.27x10°°, %3.16x10° } iken,
S =0.8ve {Model 1 ve Model 2} i¢in {%0.184,%0.292 }
olarak bulunmaktadir. Farkli L/h; oranlarn i¢in degisken

kesitli Timoshenko kolonlarinin iki ayr1 kesit degisim modeli
ve ¢esitli koniklik oranlarindaki boyutsuz burkulma yiikleri
Tablo 6-7°de verilmistir. Analizlerde N =20 adim aralig
kullanilmistir.
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Tablo 6. L/h, =10 oram i¢in kolonunun farkl: koniklik degerleri i¢in boyutsuz burkulma yiikleri

A-A A-S S-S A-Se
¥Vii Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2
0.2 26.2033 23.3500 13.9063 12.3828 6.9492 6.1883 2.0111 1.8711
0.4 17.5229 13.3253 9.2323 7.0080 4.6109 3.4920 1.5600 1.3000
0.6 10.0194 5.9926 5.2537 3.1291 2.6389 1.5552 1.0925 0.7505
0.8 3.9674 15114 2.0817 0.7848 1.0725 0.3891 0.5937 0.2616
Tablo 7. L/h, =20 oram i¢in kolonunun farkli koniklik degerleri igin boyutsuz burkulma yiikleri
A-A A-S S-S A-Se
Yii Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2
0.2 27.7665 24.7585 14.3427 12.7829 7.0549 6.2840 2.0202 1.8804
0.4 18.3374 13.9801 9.4637 7.2018 4.6664 3.5376 1.5668 1.3070
0.6 10.3605 6.2327 5.3541 3.2047 2.6633 1.5731 1.0970 0.7551
0.8 4.0551 1.5614 2.1095 0.8019 1.0798 0.3934 0.5961 0.2636
Tablo 6-7 incelendiginde L/h, orani arttik¢a dort farkls 20
sinir kosulu i¢in de boyutsuz burkulma yiiklerinin arttigi 18 4
goriilmiistiir. En biiyiik boyutsuz burkulma yiikleri A-A sinir
kosuluna sahip kolonlarda elde edilirken, en kiigiik boyutsuz 161
burkulma yiikleri ise, A-Se sinir kosulu i¢in elde edilmistir. 14
Iki farkl sinir kosulu igin Model 1 kesit degisimine sahip £
Timoshenko kolonlarinin, koniklik oran1 ve uzunluk/kalinlik 12 . b
oranina bagli boyutsuz burkulma yiiklerinin esdeger egrileri 105 g g
Sekil 5-6’da verilmistir. N A q
20 61
18 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
B
181 Sekil 6. A-Se smir kosulu igin kolunun boyutsuz
14 burkulma yiiklerinin egdeger egrileri
S12 4. Sonuclar
S 2 g Bu c¢aligmada degisken kesitli, Timoshenko Kiris
10 4 < S S| . ..
N @ & teorisine dayali kolonlarin  burkulma analizi TFY
81 kullanilarak yapilmistir. Arastirmada iki farkli kesit degisim
6 modeli kullamilmustir. Analizlerde, g degeri arttikca, elde
‘ . : : . edilen boyutsuz burkulma yiikleri azalmaktadir. Dolayisiyla,
0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 - " .
B ¢oziim yontemlerinde kullanilan eleman sayist ve adim

Sekil 5. A-A simir kosulu i¢in kolunun boyutsuz burkulma
yiiklerinin esdeger egrileri

Sekil 5 incelendiginde, A-A smir kosuluna sahip
kolonlarda, diisiik g degerleri i¢in L/h, oraninin boyutsuz
burkulma yiikiine etkisinin, yiiksek g degerlerine kiyasla

daha fazla oldug: goriilmektedir.
Sekil 6’ya gore ise, A-Se sinir kosulu altinda kolonda

cesitli g degerleri i¢in elde edilen boyutsuz burkulma
yiiklerinin  L/h, oranlarindan ¢ok az etkilendigi
anlagilmaktadir.

araliklarmim 6nemi artmaktadir. L/h, orami azaldik¢a

kayma deformasyonlarinin boyutsuz burkulma yiikiine
etkisinin artmakta oldugu goriilmektedir. Ayrica, degisken
kesitli kolonlarda L /h, oranimnin, burkulma yiikii tizerindeki

etkisinin, sinir  kosullarina  bagli olarak  degistigi
anlagilmaktadir.  Yapilan g¢alisma sonucunda, TFY’nin
degisken kesitli kolonlarin burkulma analizinde etkin bir
sekilde kullanilabildigi gosterilmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %10
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Basitlestirilmis tasarim ilkelerinin betonarme binalarin kat 6telemelerine tesiri
iizerine bir inceleme

An investigation on the effect of simplified design principles on the storey drift of
RC buildings

Hakan Dilmac "

Y Siileyman Demirel Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 32260, Isparta, Tiirkiye

Ozet

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi' inde (TBDY) diizenli
yerinde dokme betonarme binalar igin basitlestirilmis
tasarim kurallari ayrintili olarak verilmektedir. Bu tasarim
kurallarinda, tasiyict sistem tiiriine bagli olarak kolon ve
perde elemanlarin kesit boyutlari ig¢in 6n tasarim kosullar
belirtilmektedir. Calisma kapsaminda, tasiyicit sistemi
cergeveli olan ti¢ ve bes katly, farkli yapisal 6zellikleri olan
38 adet model bina tasarimi yapilmistir. Model binalarin
tasarim kuralar1 ve kolon elemanlarinin kesit boyutlari,
TBDY' de belirtilen sinir sartlarini saglayacak sekilde
dikkate alinmistir. Analizlerde, farkli deprem sinifi, zemin
tiri ve bina yiksekligi kullanilarak, binalara ait
basitlestirilmis ve standart hesap yontemleriyle elde edilen
elastik taban kesme kuvvetleri hesaplanmustir. Ayrica,
binalar ait kat Otelemeleri ve goreli kat yerdegistirme
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen taban kesme
kuvvetleri ve kat Otelemeleri kendi igerisinde
kargilagtirtlmigtir.  TBDY  kapsaminda  goreli  kat
otelemeleri icin belirtilen sinir sart1 kontrolleri yapilmustir.
TBDY kapsamina basitlestirilmis tasarim kurallar1 ile
modellenen binalarin goreli kat dtelemeleri igin belirtilen
sinir sart1 gogunlukla kargilamadigi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Kat 6telemesi, Betonarme bina, Taban
kesme kuvveti, On tasarim

1 Giris

Diinyada ve lilkemizde meydana gelen depremler, siirekli
giincellenen deprem haritalari, insanlara depremin her an ve
her yerde meydana gelebilecegi gergegini gostermektedir.
Ozellikle, son otuz yildaki depremlerin sebep oldugu maddi
ve manevi bilango goz Oniine alindiginda, mevcut yap1
stokunun depreme karsi dayanikli olmadigi net bir sekilde
anlasilmaktadir. Birgok iilkede, depreme kars1 dayanikli yap:
tasarimi ve mevcut yapilarin deprem dayaniminin tespiti i¢in
hesap esaslarinin Onerildigi yonetmelikler, sartnameler
cikarilmakta veya mevcut olanlari giincellenmektedir [1-5].
Ulkemizde 2007 yilinda yayimlanan Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik [4] kapsamu
genisletilerek bazi diizenlemelerle 2018 yilinda TBDY [5]
olarak giincellenmistir.

Depreme dayanikli yap1 tasarimi veya mevcut binalarin
deprem  performansinin  belirlenmesi  i¢in  mevcut

Abstract

Simplified design rules for regular reinforced concrete
(RC) buildings are given in detail in the Turkish Building
Seismic Code (TBSC). Depending on the structural system
type, preliminary design conditions are specified for the
cross-sectional dimensions of the columns and RC shear
walls. In the study, three and five-storey 38 model buildings
with have different structural features and framed load-
carrier systems were designed. The design rules of the
model buildings and the cross-sectional dimensions of the
columns have been considered to meet the threshold
conditions specified in TBSC. In the analyses, the elastic
base shear forces of the RC buildings were obtained by
using different earthquake class, soil type and building
height. In addition, storey drifts and relative storey
displacements of RC buildings were calculated. The
obtained base shear forces and storey drifts were compared
within themselves. Within the scope of TBSC, the specified
threshold condition controls were made for the relative
storey drifts. It has been observed that the buildings
modeled with simplified design rules within the scope of
TBCD mostly do not meet the threshold condition specified
for the relative storey drifts.

Keywords: Storey drift, RC building, Base shear force,
Pre-design

yonetmeliklerde Ongodriilen hesap esaslari olduk¢a zaman
alict ve zordur. Bu acidan, betonarme binalarin deprem
performansinin ~ hizh ve kolay  bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in  bir¢ok alternatif yontem
aragtirmacilar tarafindan onerilmistir [6-12]. Onerilen bu
yontemlerde  birgok  farkli  kabuller yapilmaktadir.
Dolayistyla, onerilen bu alternatif yontemlerle elde edilen
analiz sonuglar1 ile yonetmeligin hesap esaslarina gore
yapilan analizlerden elde edilen sonuglar tamamen birbiri ile
uyum saglayamamaktadir.

Betonarme binalarin  tasarim asamasinda  yeterli
mithendislik hizmetini almasi bina giivenligi acisindan
olduk¢a oOnemlidir. Buna bagli olarak, TBDY' nin son
kisminda diizenli yerinde dokme betonarme binalar igin
basitlestirilmis tasarim kurallar1 verilmektedir. Bu boliime
gore belirli tasarim smirlarn igerisinde kalma kosuluyla,
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basitlestirilmis  hesap esaslari  kullanilarak  binalarin
tasarimlar1 kolaylastirilmaktadir [13].

Calisma kapsaminda, TBDY"' nin son kisminda yer alan
tastyici sistemi gerceveli olan betonarme binalar i¢in tasarim
kurallarim1 ve sinir sartlarini saglayan 3 ve 5 katli model
konut bina tasarimi yapilmistir. Bu model binalarin her biri
i¢in 5 farkli zemin tiiriine ve deprem tasarin sinifina (DTS)
gore spektral ivme katsayillari AFAD deprem tehlike
haritasindan elde edilmistir [14]. Bu parametreler dikkate
alindiginda toplam 38 adet model bina analiz igin
tasarlanmigtir. DD-2 tasarim deprem spektrumu dikkate
alinarak elde edilen elastik taban kesme kuvvetleri (standart
taban kesme kuvveti) her bir bina i¢in elde edilmistir. Ayn1
zamanda, TBDY'nin son bolimiinde tanimlanan
basitlestirilmis  tasarim  kurallar1  dikkate  alinarak
hesaplanabilecek bina taban kesme kuvvetleri de
hesaplanmistir. Her iki taban kesme kuvvetine gore kat
otelemeleri, goreli  kat  yerdegistirme  degerleri
hesaplanmistir. Ayn1 zamanda, TBDY Boliim 4' de belirtilen
etkin goreli kat sinir sarti kontrolleri yapilmistir. Tiim bu
analizlerden elde edilen verilerle, gergeveli tasiyict sistemi
olan betonarme binalar i¢in Onerilen tasarim esaslarinin
uygunlugu arastirilmistir.

2 Cerceveli betonarme binalarin basitlestirilmis
tasarim kurallarn

TBDY' de yeni yapilacak betonarme bir binanin deprem
giivenligini saglamak igin detayli tasarim ve hesap
yontemleri belirtilmistir. Bu yontemlerin uygulanmasinda
binalarin hem diisey hem de yatay yiikler altindaki davranist
esas alinarak gerekli hususlar belirtilmistir. Bunun yaninda,
gergeveli tasiyici sisteme sahip diizenli yerinde dokme
betonarme binalar igin basitlestirilmis tasarim kurallari
TBDY [5] son bolimde detaylandirilmistir. Bu béliimde,
betonarme binalarin yatay yiik tasiyici sisteminin sadece
siineklik diizeyi yiiksek sistemler i¢in tasarim kurallari
belirtilmistir. Bu kurallar, tasiyici sistem elemanlart deprem
etkileri ve diigey yiikler tesirine kars1 yeterli moment tagima
gicli ve yeterli kesme dayanimina sahip olmasi i¢in
enkesitlerinin boyutlandirilmast ve donatilarinin
belirlenmesi ile smirhdir. Cergeveli tasiyici sisteme sahip
betonarme binalarin kolon elemanlarinin kesit boyutlarinin
on tasarimi igin TBDY' de bagntilar mevcuttur. Kolon
elemanlarin emniyetli tasiyabilecegi eksenel basing kuvveti
gereksinimi i¢cin Denklem (1), yeterli kesme kuvveti
dayanmimi igin Denklem (2) ve yeterli yanal rijitlik sahip
olmasi igin gereken minimum kesit alani veya boyutlar
Denklem (3) ile elde edilebilmektedir.

A 20.00014(g + q)z Agi (1)
A 20.00022.Sps (g +0.30) Y A @)

> (1 /H?) 2444107 Sps (g +0.39). ) Ay (3)

Burada, Ac her bir kolonun enkesit alani, (g+q) ortalama
yayil sabit ve hareketli yiik degerleri toplami (15 kN/m?) ve

2Aoi ise degeri ise goze alinan kolon i¢in kolunun tasidigi
tiim katlar boyunca biriken alan paylariin toplamidir. Sps
degeri, kisa periyot bolgesi i¢in tanimlanmis olan tasarim
spektral ivme katsayis1 ve (g+0.3q) ortalama yayili sabit ve
hareketli yiik degerleri toplamini (13 kN/m?) ifade
etmektedir. l; degeri bina zemin kat kolonlarinin enkesit
eylemsizlik momenti, H; ilgili katin zemine olan yiiksekligi
ve XA, ise bina kat alanlarmm toplamidir. Verilen
denklemlerle tasarim yapilabilmesi i¢in olmasi gereken 6n
kosullar TBDY son boliimiinde verilmistir.

2.1 Cergeve sistemli betonarme model bina

Caligmada, tastyici sistemi gercevelerden olusan, 5 farkli
zemin tipi ve DTS' ye gére deprem parametreleri belirlenen,
3 ve 5 katl1 38 adet model bina tasarimi yapilmistir. Binalarin
kat alanlari esit olup, her iki dogrultuda 4 acikliga sahiptir.
Aciklik mesafeleri 5 m olarak secilmistir (Sekil 1). TBDY"
de belirtilen hususlar ¢ergevesinde, segilen model binada
herhangi bir diizensizlik bulunmamasina, kat planinda
binanin uzun kenari en fazla 30 m uzunlugunda, uzun
kenarin kisa kenara orani ise en fazla 4 olmasina, tasiyici
sistem eksenlerinde siireksizlik veya eksen digina kayma
bulunmamasina, en biiyiik kirig agikliginin 7.5 m, en kiigiik
acikli 3m ve her bir dogrultuda en az iki ac¢iklik bulunmasina,
binada 4m den daha biiyiik kat yiiksekliginin bulunmamasina
ve doseme kalinligmin en az 150 mm olmasina dikkat
edilerek tasarimlari yapilmistir. En kiiciik kolon boyutu
300x300 mm olarak dikkate alinmistir. Seg¢ilen model
binalarin tasariminda beton smifi C25 olarak dikkate
almmustir.

Model ID:AS

Model ID:A3 Plam

L »
| [ [ | E

| | | =
=== A B C o E

Sekil 1. Model binalara ait kalip plam1 ve en kesit
goriiniimleri

3 Yoéntem

Calismada, kalip plani ve en kesit goriiniisleri verilen
diizenli yerinde dokme ¢erceveli model betonarme binalarin
standart ve basitlestirilmis taban kesme kuvvetleri, kat
otelemeleri ve sinir kosullarinin kontrolii i¢in ZA, ZB, ZC,
ZD ve ZE zemin tiirlerine ait deprem spektral ivme
katsayilar1 dikkate alinarak model binalarin kolon boyutlari
belirlenmistir. Ayn1 zamanda, deprem tasarim siift (DTS)'
ye gore ayrica spektral ivme katsayilar1 dikkate alinmistir
(Bk. Tablo 1).

DD-2 igin verilen spektral ivme katsayilari, kolon
elamanlarin yeterli kesme dayanimina sahip olmasi ve yeterli
boyut hesabinda kullanilmakla beraber, DD-3 ig¢in verilen
spektral ivme katsayilar1 etkin goreli kat sinir kosulunun
tahkiki  igin  gerekmektedir. Islemlerin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in tasarlanan A3 ve A5 model binasinin
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ayni tip kolonlar1 ayni adlandirilmistir. Kdse kolonlar "C",
kenar kolonlar "S" ve orta kolonlar "M" ile ifade edilmistir.
Denklem (1), Denklem (2), ve Denklem (3)' de verilen her
ii¢c kosulu saglayan kolon boyutlari, zemin sinifi ve DTS' ye
gore Tablo 2’ de verilmigti. Model binalarin,
simetrikliginden yararlanarak sadece x- dogrultusu igin
hesaplamalar yapilmistir. Bu yiizden, kolon elemanlarin kisa
kenar1 sabit (b=0.3m) tutularak diger kesit boyutu (h),
verilen On tasarim  sartlarint  saglayacak = sekilde
hesaplanmuigtir.

Tablo 1. Tasarim spektral ivme katsayilari

—Sds(DD- Sdl Sds St
DTS~ Zemin ( (DD-2)  (DD-3)  (DD-3)
ZA 1322 0362 0519 0124
i) 0796 0163 0309  0.086
-z 1738 0599 0706 0205
ZD 1083 0517 0561 0260
ZE 0957 0637 0626 0340
ZA 0742 0182 0297 0071
78 0598 0130 0236  0.056
~ oz 0657 0192 0257 0079
ZD 0503 0204 0189 0077
zZE 0562 0244 0178 0092
ZA 0402 0132 0165  0.044
z8 0422 0096 0167 0039
®  zC 0415 0199 0148 0046
D 0330 0180 0130  0.094
zZE 0499 0286 0204 0176
ZA 0231 0098 0098  0.044
L B 0300 0103 0133 0048
zC 0211 0097 0079  0.042
7D 0261 0156 0091  0.062

Tablo2. Tasarim simir sartlarim1 saglayan en kiigiik kolon
boyutu

Kolon TA0i h(m) h(m) h(m) h(m) h(m)
ID (m?) (ZA) (zB) (zC) (zD) (ZE)

A3_C 18.8 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49
A3_C 18.8 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23
A3_C 18.8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
A3_C 18.8 0.83 0.83 0.83 0.83 -

A3_S 37.5 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49
A3_S 37.5 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23
A3_S 37.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
A3_S 37.5 0.83 0.83 0.83 0.83 -

A3_M 75 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49
A3_M 75 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23
A3_M 75 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
A3_M 75 0.83 0.83 0.83 0.83 -

A5 _C 31.3 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76
A5 _C 31.3 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
A5_C 31.3 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19
A5_C 31.3 0.99 0.99 0.99 0.99 -

A5_S 62.5 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76
A5_S 62.5 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
A5_S 62.5 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19
A5_S 62.5 0.99 0.99 0.99 0.99 -

A5_M 125 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76
A5_M 125 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
A5_M 125 1.19 1.19 1.19 1.19 1.19
A5_M 125 0.99 0.99 0.99 0.99 -

B WONRPDMONRPDMNONREPEPDSEONREDNWNDE MWD R DTS

Diizenli betonarme binalarin 6n tasarimi: hususunda
TBDY' de verilen bagintilar yardimi ile kolon kesit boyutlar1
verilmektedir. Ancak bu boyutlarin, binanin deprem
performans analizinde yeterli olup olmayacagi hususunda
herhangi bir durum ifade edilmemektedir. Yazar tarafindan
yapilan bir caligmada [14], sinirli parametreler dikkate
almarak, 6n tasariminda esas kriterleri saglayan kolon
boyutlar1 ile deprem performansi arasinda iligki ortaya
konulmustur. Bu ¢aligmada, herhangi bir dinamik analiz
yapilmaksizin, her DTS ve zemin sinifina gore belirlenen her
bir model binanin kat 6telemeleri ve etkin goreli kat sinir
kosulu aragtirilmistir.

TBDY kapsaminda DD-2 deprem diizeyi spektrum
davranisina karsilik gelen elastik taban kesme kuvveti
Denklem (4)’ de ve yontemligin son boliimiinde belirtilen
basitlestirilmis taban kesme kuvveti Denklem (5)° de
verildigi sekli ile elde edilmistir.

Vie =M Sar (Tp) (4)
_ Sps Wi
R ©)

Standart taban kesme kuvveti hesabinda (Bk. Denklem
(4)) yer alan azaltilmis tasarim spektral ivme katsayisi
(Sar(T)), yatay elastik tasarim ivmesi (Sa(T)) ve deprem
yiikii azaltma katsayisina (Ra(T)) ye gore hesaplanmaktadir.
Ancak, Denklem (5)” de verilen basitlestirilmis taban kesme
kuvveti hesabinda Ra(T)=4 alinmasi zorunlu kilinmustir,
Diger hesap ayrintilari detayli olarak TBDY' de
belirtilmektedir. Model binalarin her iki taban kesme
kuvvetlerine gore goreli kat Gtelemeleri (Ad;) , etkin goreli
kat otelemeleri (&) , A katsayisi ve siir sart1 kontrolii i¢in
hesap verileri sirasi ile Denklem (6), Denklem (7), Denklem
(8) ve Denklem (9) ile hesaplanmistir. Betonun elastisite
modiilii (Ec) degeri Denklem (10) verildigi gibidir. Ayrintili
hesap icerikleri TBDY Boliim 4.9° de belirtilmektedir.

h2
Adi — L (6)
12E; ) D;
5 = IEAdi @
4o Sae P ©
B DD-2
Sae(T)
é‘.
bl %ﬁks <0.008x )
i
E =5000,/ fg (10)
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0.80 - EIA3 BmAS DTS=1 0.0 4 I:|A3 HAS DTS=2
0.708 0.705 0.713
070 - 0 692 0.701 0.688 0.695 0.697 070 o 702 0.709
0.60 0.60
% 0.50 1 = 0.50 1 0.418 0.415 0.424
= 0.409 0.394 0.402 y = 0.411 41 0.420
Z o0 | 0398 0.405 Z o0
0.30 - 0.30 -
0.20 0.20
0.10 0.10
0.00 T 0.00
ZE
(a) (b)
0.90 0.90
OA3 HAS DTS=3 DTS=4
0.80 0.50
0.721 0.719 0.720 0.730 0713 . 0.733 0.742
0.70 7 0.70
0.60 0.60
= 0.50 1 = 0.50 4 0.466 0.472
z 0.434 0.432 0.433 0.444 0425 z 0.448 0.458
& 0.40 1 = 0,40 -
0.30 0.30 4
0.20 0.20 4
0.10 0.10
0.00 0.00
ZE ZA 7B ZC ZD ZE
(C) (d)

Sekil 2. Model binalarin DTS ve zemin sinifina gore periyot degisimi

Bu denklemlerde; Vi kat kesme kuvveti, h; kat
yiiksekligi, D; kolonlarin rijitlik katsayilart olup, TBDY" de
hesap ayrmntilart belirtilmistir. R tasiyici sistem davranis
katsayisini, | bina 6nem katsayisini ifade etmektedir. Ayni
zamanda x katsayis1 betonarme binalarda x = 1.0' e esittir.
A katsayist  binanin  g6zoniine alinan  deprem
dogrultusundaki hakim titresim periyodu i¢in TBDY Boliim
2.2’de tamimlanan DD-3 deprem vyer hareketine gore
hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-2
deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesi’ne
oranidir.

4 Analiz sonuclari

Betonarme bir binanin gerek elastik gerek elastik 6tesi
davraniginin analizi i¢in binanin yerel zemin 6zelliklerine
gore deprem parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Binalarin deprem parametreleri, 6nceki yonetmeliklerde
binalarin bulundugu boélgelerin deprem derecelerine gore
belirlenirken, TBDY kapsaminda neredeyse her bina parseli
Ozelinde tayin edilmektedir. Calisma kapsaminda, farkli
deprem tasarim smiflarinin  Sps degerlerine  gore
basitlestirilmis taban kesme kuvvetleri ve standart deprem
spektrumundan elde edilen taban kesme kuvvetleri elde
edilmistir. Calismanin igeriginde belirtildigi lizere, normal
bir tasarim ve basitlestirilmis tasarim ile modellenen bir
binanin kat Stelemelerindeki farkliliklarin ve etkin goreli
kat smur sartim1 ne derece saglandiginin arastirilmasi
amaclanmaktadir. Dolayisiyla, hem standart hem de
basitlestirilmis taban kesme kuvveti degerlerinin degisimi
etken rol oynayacaktir. Taban kesme kuvvetinin de
belirlenmesinde bina periyodu olduk¢a etkili bir

parametredir. Calismada belirlenen parametrelere, kolon
kesit boyutlar1 dikkate alinarak hesaplanan bina periyotlari
Sekil 2” de verilmistir. Deprem tasarim sinifi ve kat adedine
gore Denklem 4 ve Denklem 5’ den elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin degisimi Sekil 3’ deki gibidir.

Aynt zemin i¢in farkli oranlarin ¢ikmast DTS
degerlerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Analizlerde
kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 (Sps); DTS=1
icin Sps>0.75, DTS=2 i¢in 0.75>Sps>0.50, DTS=3 igin
0.50>Sps>0.33 ve DTS=4 i¢in 0.33>Sps degerlerine uygun
olarak se¢ilmistir.

707 = ~#-DTS-1,A3 = DTS-1, A5
i 4 DTS2, A3 -+ DTS-2, AS

60 . : B DIS-3,A3 @ DIS-3,AS
® DTS-4,A3 ® DIS-4,AS

ZA ZB C ZD ZE

Sekil 3. Tasarim kesme kuvvetlerinin dagilimi
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Tablo 3. Model binalarin V; ve Vi degerleri
ZA ZB ZC ZD ZE
V (kN) DTS A3 A5 A3 A5 A5 A3 A5 A3 A5

DTS-1 6702.5 11170.9 4035.7 6726.2 8811.7 14686.1 5490.8 9151.4 4852.0 8086.7
Vv, DTS-2 3761.9 6269.9 3031.9 5053.1 3331.0 5551.7 2550.2 4250.4 2849.3 4748.9
DTS-3 2038.1 3396.9 2139.5 3565.9 2104.1 3506.8 1673.1 2788.5 2529.9 4748.9

DTS-4 1171.2 1952.0 1566.6 3565.9 1069.8 1783.0 1323.3 2205.5 - -
DTS-1 2303.0 22111 1009.3 983.1 3850.3 3676.1 2745.4 31444 2426.0 3862.3
v DTS-2 1121.7 1095.2 788.3 776.2 1172.9 1150.5 1218.6 1209.1 1424.7 1453.2
¢ DTS-3 771.1 773.5 563.7 564.1 1052.0 1168.2 836.6 1042.5 1265.0 1453.2

DTS-4 533.4 552.9 583.4 564.1 520.7 543.0 661.6 888.7 - -

Elastik taban kesme kuvvetinin hem standart hesabinda
hem de basitlestirilmis tasarim kurallart ¢ergevesinde
TBDY' de oOnerilmis kuvvet hesabinda deprem tasarim
siniflarina  gore belirtilen Sps degerleri etkin  bir
parametredir. Calisma kapsaminda, DTS degerleri icin
belirlenen Sps araliklar1 dikkate alinarak, Sps degerleri
deprem tehlike haritas1 [14] {izerinde rastgele yerlerden
secilmigtir. Bu yerlerden elde edilen deprem parametreleri
dogrultusunda taban kesme kuvvetlerinin degerlerinde
farkliliklar ~ goriilebilmektedir. Ayn1  sekilde, bina
periyodunun taban kesme kuvvetinin kat ve zemin tiiriine
gore degisiminde Onemli etkiye sahip oldugu
anlagilmaktadir. Model bina hakim titresim periyotlarinin
(T1), spektrum kose koordinatlarinin (Ta, Tg) periyotlarinin
arasinda kalmast ile T:>Tg durumunda taban kesme
kuvvetlerinde biyiik degisiklikler goriilebilmektedir.
Segilen model binalarin yapisal ve karakteristik yapilari
farkli se¢ildigi igin, taban kesme kuvvetlerinde farkliliklarin
goriilmesi olagan olmaktadir. Kat adedi, zemin sinifi ve
DTS degerlerine gore basitlestirilmis hesap ile elde edilen
taban kesme kuvveti (Vi) ve esdeger deprem yiikii hesabi ile
elde edilen standart taban kesme kuvveti (Vi) degerleri
Tablo 3' de verilmistir. Tablo 3 ve Sekil 3° de goriilecegi
iizere DTS=4 ve ZE ic¢in herhangi bir deger hesabi
yapilmamistir. Bunun sebebi, DTS=4 i¢in Sps<0.33 sartin
saglayan bir bolgenin hemen hemen hi¢ olmamasidir. Bina
agirligr artik¢a taban kesme kuvvetlerinin artmasi olagan
goriilmektedir. Sps degerinin artmasi ile her iki taban kesme
kuvvetinde artiglarin  gorildiigii  anlagilmaktadir. Bazi
modellerde 3 ve 5 katl1 binalarin taban kesme kuvvetlerinde
bina agirliklar ile periyot degerlerinin farki fazla olmasina
ragmen, bina deprem spektrum Tg kose periyot degerinden
sonra ani degisim goriinmektedir. Bu yilizden taban kesme
kuvvetlerin birbirine yakin olarak ¢ikabilmektedir. Ancak,
Vi ve Vi arasindaki fark Tablo 3 ve Sekil 3 de belirgin bir
sekilde goze carpmaktadir.

Bina taban kesme kuvvetlerinin birbirinden farkl
olmasimin dogal sonucu olarak kat dtelemeleri, goreli kat
otelemeleri degerlerinde farkliliklarin olusmasi tahmin
edilebilecek bir sonugtur. A3 ve AS modellerine ait rolatif
kat oteleme degerleri oransal olarak sirasi ile Sekil 4.a ve
Sekil 4.b verilmistir. Buradaki rolatif kat oOtelemesi
degerleri (&) , Vi ve Vi kuvvetlerine gore hesaplanan géreli
kat otelemelerinin kat yiiksekligine oranidir. Anlasilacag:
tizere, Vi elastik kuvvetleri, Vi kuvvetlerine gore daha
biiyiik sonuglar vermesinden dolayi, toplam kat Stelemeleri
veya rolatif kat oOtelemelerini de biiyiik oranda

etkilemektedir. Bu farklilik daha ziyade ZB ve ZA zemin
tiirlerinde meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda, DTS=1 ve
DTS=2 de tiim zemin siniflar1 igin daha biiyiik Gteleme
farkliliklar1 meydana gelmektedir. ZE' de spektral ivme
katsayisi ¢ok kii¢lik oldugu i¢in taban kesme kuvvetlerinin
olusturdugu rolatif kat 6telemeleri birbirine oldukg¢a yakin
¢ikmaktadir.

Model: A3 |® DTS=1 m DTS=2 4 DTS=3 ¢ DTS=4/
= [ ]
¥
351 .
23071 . . -
w
<254 * .
z *
S5 2.0 2 | ™
1.5 -
1.0
ZA ZB ZC ZD ZE
(a)
Model: A5/ ® DTS=1 ® DTS=2 4 DTS=3 ¢ DTS=4|
7] ™
b
6.0
£ 5.0 .
= *
2 4.0 °
’3] - -
L 3 |
3.0 A A ™
3 A
2.0 —
ZA ZB ZC ZD ZE

(b)
Sekil 4. Rolatif kat 6telemelerin degisimi

TBDY, Bolim 49.1.3' de  belirtilen esaslar
dogrultusunda, betonarme binalarin her kat seviyesi i¢in
etkin goreli kat dtelemeleri hesaplanarak en biiyiik degeri
tespit edilir. Belirlenen bu deger, DD-2 deprem diizeyi
elastik tasarim spektral ivme katsayisimin, DD-3 deprem
diizeyi elastik tasarim spektral ivme katsayisina oraninin kat
yiiksekligine boliimii ile garpilir. Bu ¢arpim sonucu 0.008«
degeri ile karsilastirilarak etkin goreli kat 6teleme kontrolii
yapilir. Buradaki x degeri betonarme binalar i¢in 1 olarak
almir. Eger, bulunan oran verilen sinir sarttan kii¢iik ise

bina 6teleme acisindan emniyetli oldugu TBDY sartlarinda
ifade edilebilir.
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Calismada modellenen 38 adet betonarme bina i¢in etkin
goreli kat kontrolleri yapilmistir. A3 ve A5 model
binalarinin etkin goreli kat 6teleme sinir sart1 kontrolii i¢in
elde edilen sonuglar sirast ile Sekil 5 ve Sekil 6° da
verilmektedir.

15 1 A3 (Standart, V ;) : %g
] . e ZC
kA 12 . + 7D
E o] ¢ 0.008 . o8
& - '

2 6 *
H =
2 3 ! . g
0 T T T '
DTS=1 DTS=2 DTS=3 DTS=4
(a)
25 - X . A ZA
e A3 (Basitlestirilmis, V) = ZB
~ 20 - . e 7C
s « ZD
<15 4 [ ¢ ZE
£ . *
E 10 : 0.008
2 5 * S :
0 T T ' '
DTS=1 DTS=2 DTS=3 DTS=4
(b)

Sekil 5. Model A3 i¢in etkin goreli kat sinir kontrolii

25 1 AS (Standart, V) Ser
S8 3
F R 4 Y -

2 51 . L ]
0 : . .
DTS=1 DTS=2 DTS=3 DTS=4
(@)

80 1 o AS (Basitlestirilmis, V) I
o 64 *ZC
S | +7ZD
g 48 - . s ¢ ZE
332+ N * .

216 - . : H.HL:
0 ; . - .
DTS=1 DTS=2 DTS=3 DTS=4

(b)
Sekil 6. Model A5 i¢in etkin goreli kat sinir kontrolii

Basitlestirilmis hesap ile elde edilen taban kesme
kuvveti, standart hesapla elde edilen elastik taban kesme
kuvvetinde daha biiylik olmasi neticesinde, etkin goreli kat
degerlerinde oldukga farkliliklar meydana gelmektedir. Ve
kuvveti esas alindiginda, hem A3 hem de A5 modelinde
cogu model i¢in etkin goreli kat Stelemeleri cihetinden sinir
sarti sagladigi goriilmektedir. Ancak, Vi kuvveti esas

alinarak hesaplanan etkin goreli kat O&telemelerinin
birgogunun smir sartin lizerinde sonug¢ verdigi ortaya
cikmaktadir. Calismada tasarlanan 38 model binaya ait sinir
sart1 kontrolii ve etkin géreli kat 6telemeleri degerleri Tablo
4' de verilmistir.

Tablo 4. Etkin goreli kat degerleri ve sinir sart1 kontrolii

a i E A8imaid/Ni g ABimai/Ni %

- & N (Vi) S (Vo) 2
A3 1 ZA 0.0078 v 0.0227 X
A3 2 ZA 0.0046 Y 0.0153 X
A3 3 ZA 0.0026 v 0.0070 v
A3 4 ZA 0.0016 v 0.0035 v
A3 1 ZB 0.0047 v 0.0189 X
A3 2 ZB 0.0037 v 0.0141 X
A3 3 ZB 0.0027 v 0.0101 X
A3 4 7B 0.0022 v 0.0059 v
A3 1 ZC 0.0105 X 0.0241 X
A3 2 ZC 0.0040 v 0.0113 X
A3 3 ZC 0.0024 v 0.0047 v
A3 4 ZzC 0.0015 Y 0.0032 v
A3 1 ZD 0.0098 X 0.0196 X
A3 2 ZD 0.0029 v 0.0060 v
A3 3 D 0.0035 v 0.0069 v
A3 4 7D 0.0023 v 0.0045 v
A3 1 ZE 0.0128 X 0.0255 X
A3 2 ZE 0.0034 v 0.0068 v
A3 3 ZE 0.0065 v 0.0131 X
A5 1 zZA 0.0142 X 0.0716 X
A5 2 ZA 0.0082 X 0.0471 X
A5 3 ZA 0.0047 v 0.0206 X
A5 4 ZA 0.0029 v 0.0102 X
A5 1 ZB 0.0085 X 0.0584 X
A5 2 ZB 0.0066 v 0.0429 X
A5 3 ZB 0.0047 v 0.0299 X
A5 4 ZB 0.0038 v 0.0169 X
A5 1 ZC 0.0192 X 0.0767 X
A5 2 ZC 0.0071 v 0.0345 X
A5 3 ZC 0.0042 v 0.0126 X
A5 4 zC 0.0024 v 0.0077 v
A5 1 ZD 0.0154 X 0.0448 X
A5 2 ZD 0.0053 v 0.0187 X
A5 3 ZD 0.0037 v 0.0099 X
A5 4 7D 0.0024 v 0.0061 v
A5 1 ZE 0.0134 X 0.0281 X
A5 2 ZE 0.0036 v 0.0119 X
A5 3 ZE 0.0069 v 0.0173 X

5 Sonugclar

TBDY' nin son boliimiinde yer alan diizenli yerinde
dokme betonarme binalar igin basitlestirilmis tasarim
kurallar1 yer almaktadir. Calisma kapsaminda, bu tasarim
kurallarim asgari diizeyde saglayacak iki adet 3 ve 5 katli, 4
aciklikli tasiyict sistemi gergevelerden meydana gelen
model binalarin tasarimi yapilmistir. Kolon elemanlarin
eksenel basing, yeterli kesme kuvveti ve yeterli yanal
kesit boyutlar1 dikkate alinarak her bir model binanin
tasarimi1 yapilmugtir. Farkli zemin ve deprem siniflari
dikkate alinarak model binalarin farkli varyasyonlar1 ile
toplamda 38 adet model bina olusturulmustur. TBDY' de
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Boliim 4.7’ de ifade edilen her bir spektrum i¢in elde edilen
esdeger deprem yiikii, yani elastik taban kesme kuvveti
degerleriile TBDY"' de Boliim 17.5” de 6n tasarim esaslarina
bagli kalmak sart1 ile kullanilabilecek basitlestirilmis taban
kesme kuvveti hesab1 ayr1 ayr1 yapilmistir. Basitlestirilmis
taban kesme kuvveti hesabinda, deprem yiikii azaltma
katsay1 degeri Rs=4 alinmasi zorunlu kilindigindan dolayi,
basitlestirilmis taban kesme kuvveti, esdeger deprem yiikii
degerinden olduk¢a fazla c¢ikmaktadir. Bu farkliliktan
dolayi, bina kat Gtelemeleri ve goreli kat otelemelerinde
ciddi farkliliklar olustugu goz Oniine serilmistir. Model
binalarin kolon ve kiris kesitleri ayn1 olmasina ragmen,
dikkate alinan her iki taban kesme kuvvetinin etkin goreli
kat degerlerinde biiyliik oranda ayni etkiyi yapmadigi
goriilmiistiir. Standart hesapla elde edilen taban kesme
kuvveti dikkate alinarak yapilan etkin goreli kat sinir sartim
model binalarin %76 saglarken, %24'i saglamamaktadir.
Basitlestirilmis hesapla elde edilen taban kesme kuvveti
dikkate alinarak yapilan etkin goreli kat sinir sartin1 model
binalarin %28 saglarken, %72'i saglamamaktadir.

Cikar catismasi
Yazar cikar ¢catismasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik orani (iThenticate): %7
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Celik basin¢ cubuklarinda baz giiclendirme tiirlerinin basin¢ dayanimi
kapasitelerine katkisinin deneysel arastirilmasi

Experimental investigation of contribution of some strengthening types to
compressive strength capacities in steel braces

Oguz Diigenci®”

L Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 38039, Kayseri, Tiirkiye

Ozet

Eksenel basing etkisindeki ¢elik elemanlar burkulma
olmayacak sekilde tasarlanir. Ancak yapinin kullanim
amacinin degismesi veya performans hesaplart sonrasinda
yapmin istenilen dayanimlari saglamadigt durumlarda
gliclendirilmesi gerekebilir. Bu calismada, belirli narin
enkesite sahip basing ¢ubugu referans alinarak, ¢ubugun
zaylf eksen ataletinin artirilmasina yonelik dort farkl
giiclendirme uygulanmistir. Bunlardan iicii gelik plaka
ilavesi, dordiinciisii CFRP sargi yapilmasidir. Celik
gliclendirmelerin biri kaynakl diger ikisi ise bulon destekli
giiclendirmedir. Gliglendirilmis test numuneleri hazirlanan
bir diizenekte, yar1 statik tersinir tekrarli eksenel kuvvete
maruz brrakilmigtir. Test sonucunda eksenel kuvvet-
boyuna deformasyon egrileri elde edilmistir. Elde edilen
verilerle tagima kapasiteleri, yer degistirme kapasiteleri,
burkulma yiikleri, enerji yutma kapasiteleri ile siineklik
parametreleri karsilagtirmali olarak ortaya konulmustur.
Deneyler sonucunda ek levhalarin govde boyunca
kaynaklanmasiyla giiglendirilen kaynakli numunenin,
burkulma dayaniminda en biiylik artisi gosterdigi, ancak
¢ekmede daha erken goctiigli gorilmiistir. Diger
numunelerin  basmng dayanimimna katkisinin  diigiik
seviyelerde kaldigi goriilmiis olup, buna karsilik yapilacak
iyilestirmelerle daha iyi performansa ulagilabilecegi
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Celik basing ¢ubugu, Celik eleman
giiclendirme, Burkulma dayanimin artirilmasi, Enerji
yutma kapasitesi, Histeresis egrisi, Enerji siinekligi,

1 Giris

Basinca maruz elemanlarda yapisal beklenti, {izerlerine
gelen eksenel basing kuvvetini burkulmadan bir sonraki
tasiyici elemana veya mesnete iletebilmesidir. Bu durumda
yapisal giivenlik basing gubuklari i¢in saglanmis olmaktadir.
Basing cubuklan ¢elik yapilarda deprem perdeleri olarak
gorev yapan ¢apraz elemanlar ve kafes sistemlerdeki basinca
caligan elemanlardir (Sekil 1).

Bir basing ¢ubugunun eksenel basing kuvveti tagima
seviyesi, projelendirmesi sonucunda ortaya konulur.
Cubugun sahip olacagi bu basing kapasitesi seviyesi, sadece
tek hadde profillerin kullanilmasiyla belirli mertebelere

Abstract

Steel members under the effect of axial compression are
designed in such a way that there is no buckling. However,
these elements should be strengthened in cases where the
purpose of use of the structure changes or the building
performance does not provide the desired strengths. In this
study, four different strengthening were applied to increase
the weak moment of inertia of the members by reference to
the braces with a certain slender cross-section. Three of
them are steel plate addition and the fourth is CFRP
wrapping. One of the steel strengthening is welded and the
other two are bolt supported strengthening. Strengthened
test specimens were subjected to quasi-static cyclical axial
loading with a prepared setup. As a consequence of the test,
axial force-axial deformation curves were obtained. With
the obtained data, bearing capacities, displacement
capacities, buckling loads, energy dissipation capacities
and ductility parameters are presented comparatively. As a
result of the experiments, it was seen that the sample
strengthened by welding the additional plate along the body
caused the greatest increase in buckling strength compared
to the reference sample, but it caused earlier failure in
tensile. It was concluded that the contribution of the other
samples to the compressive strength remained at low levels,
but better performance could be achieved with
improvements.

Keywords: Steel braces, Strengthening of steel members,
Buckling strength, energy dissipation capacity, Hysteresis
curve, Energy ductility

kadar saglanabilir. Cok fazla eksenel basing kuvvetinin
etkimesi durumunda, gubuklara ilave sargi yapilmasi veya
basing c¢ubuklarinin burkulmast 6nlenmis basing ¢ubugu
(buckling  restrained  braced-BRB) [1-5] bigimde
tasarlanmas1 gerekir. Boylelikle ¢ubuk, ¢ekme ve basing
etkisinde burkulmadan ve siinek davranisla etkiyen yiikleri
kargilayabilecektir. BRB ile ilgili ¢alismalar, ilk olarak
1970°1i yillarin basinda baslamustir [6-8]. Farkli kesit ve
sargl cesitleriyle hala davramigin iyilestirilmesi yoniinde
¢alismalar devam etmektedir.

BRB kesitleri, ¢elik yap1 projesindeki gereksinime bagli
olarak, yapmin firetimi Oncesinde tasarlanir ve atélye
ortaminda Tretilebilir. Ancak iiretimi gergeklestirilmis bazi
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yapilarda kullanim amacindaki degisiklik ve sonradan ilave
yiiklere maruz kalinmasi vb. durumlarda, tasiyici
elemanlarin tasima kapasitelerinin artirilmast gerekebilir.
Kullanim amacindaki degisikliklerde onceki
yonetmeliklerde oldugu gibi TCY'Y-2016 [9] ve TBDY 2018
[10] ‘e gore ve diger Eurocode 3 (TS EN 1993-1-1) [11, 12]
ve ANSI/AISC 360-16 [13] gibi yabanci standart ve
sartnamelere gore de sistemin sismik performansinin
artirilmasi i¢in Onerilen yontemler ile hem sistem bazinda
hem de eleman bazinda giiglendirilmesi Onerilmektedir.
Ozellikle basinca ¢alisan elemanlarin giiglendirilmesinde,
burkulmanin  6nlenebilmesi i¢in elemanin BRB’nin
tasarimina benzer dis sargilarla sarilarak giiglendirilmesi
saglanmalidir.

Tastyict  sistem malzemesine gore giliglendirmeler
farkliliklar gosterir. Malzeme o6zelligine ve birlestirme
vasitalariin birlesimde gosterdigi kolayliga bagli olarak
celik sistem giiclendirmeleri, betonarme sistemlere gore
daha kolaydir. Betonarme sistemlerin g¢elik elemanlar ve
sistemler ile giiclendirilmesi de yaygimn kullamlan bir
yontemdir ve yonetmeligimiz kapsaminda Onerilmektedir
[14]. Genellikle geleneksel ¢elik yap1 eleman giiglendirme
yontemleri, ¢ogu zaman yapisal elemanimi sokiip
degistirmek veya disardan (sarg1 veya kaynakli) celik plaka
veya profil ilave edilmesiyle gergeklestirilir [15]. Bu yontem
sirastyla, kaynak veya civatali baglant1 onarim isleri, daha
fazla yorulma sorunu ve uzun montaj siiresi nedeniyle uygun
bir ¢6ziim olamayabilir [16]. Bununla birlikte kesit kayiplari
veya malzemede gevreklesme gergeklesebilecegi gibi, kesite
profil ve plaka ilavesi agir kaldirma ekipmanlar1 gerektirir ve
yaptya daha fazla 6lii yiik ekler. Eklenen ¢elik plakalarinda
korozyona karsi hassasligi dikkate alinmali ve bunun
gelecekteki bakimlarda maliyetlerin artmasina neden
olabilecegi dugiiniilmelidir [16, 17]. Cogu durumda,
kaynaklarla ilgili yorulma sorunlart nedeniyle kaynak,
istenen bir ¢oziim degildir [18]. Bu gibi geleneksel
yontemlerin yani sira fiber takviyeli polimer (FRP) ile sargil
giiclendirme ¢alismalar1 da yapilmaktadir [3, 16, 17, 19].
Hem burkulmasi 6nlenmis basing ¢ubuklart hem de diger
sargt caligsmalarinda amag, celik elemanlarin g¢ekmede
gosterdigi performansi basing altinda da gosterebilmesini
saglamaktir (Sekil 1.)

P Burkuima P Burkulma onlenmis

Geleneksel celik capraz

Burkulmasi Onlenmis Cubuk
eleman

AP

L7

Sekil 1. Geleneksel basing c¢ubugu ile burkulmasi
engellenmis basing ¢ubugunun eksenel kuvvet-deplasman
iliskisi [2, 20, 21]

Literatiirdeki biitlin sargi ve kesitin biyiitilmesi
caligmalari, basing altinda burkulma dayaniminin
artirtlmasina yoneliktir. Mevcut iiretimi yapilmis basing
elemanlarinin basing kapasiteleri, burkulma dayaniminin
artirilmasi esasina gore yapilmaktadir (Sekil 2).

destek (takviye) malzemesi

celik capraz

N, : N,
—— - ——
U+t
!
- ™
v : Sargl elemaninin enine sapmasi
Vo! Celik caprazin baglangic eksenden sapmasi (

Sekil 2. Sargili ¢elik caprazin sekil degistirme durumu
[2,20]

Kesit ortasinda yanal yer degistirmenin Onlenmesi,
burkulmanin 6nlenmesi anlamina gelir. Ancak eksenel yiikii
bilinyesinde barindiran esas basing ¢ubugunun (gekirdek
eleman) baslangigta sargi profiline veya sargi sistemine
(celik tiip ve beton sargi) yaslanmasi i¢in gerekli bir bosluk
bulunmalidir. Bu bosluk enkesitin akma sinirin1 gegmeyecek
sekilde c¢ubuk ortasinin bir baslangic sapmast (yer
degistirmesi) (vo) yapacak nitelikte olmalidir. Eksenel
kuvvetin artisina  bagli bu baglangic sapmasi sargi
elemaninin da destegiyle birlikte tiim sistemin enine yer
degistirmesinin (v) artisina sebep olur [2, 22].

Bir sistemin gii¢lendirilmesinde bir nevi soniimleyici
niteliginde olan BRB’lerin sonradan yapiya ilavesiyle
giiclendirme elemani olarak kullanilmasi miimkiindiir. Bir
yapmin c¢elik perdelerle giliglendirilmesi gerektiginde bu
elemanlar rahatlikla kullanilabilir. Ancak eleman bazinda
giiclendirme yapilmasi gerektiginde, montaji tamamlanmis
ve kullanilmakta olan bir ¢elik basing ¢ubugunun,
burkulmasi 6nlemis basing ¢ubuguna doniistiiriilmesi zordur.
Bu zorluk tiretimdeki zorlugun yam sira, kesitin beton dolu
agirhigimi sisteme ilave yik seklinde etkimesi gibi bir
olumsuzlugu da yaninda getirmektedir. Ozellikle cat: kafes
kirislerinde bu durum daha da gii¢ bir hal almaktadir. Bu
baglamda bahsedilen tiirdeki elemanlarin giiclendirilmesi
¢alismanin temelini olusturmaktadir.

Bu c¢alisma, mevcut basinca galisan ¢elik elemanlarin,
celik levha ve karbon elyaf takviyesiyle giliglendirilmesini
esas alarak eksenel basing dayanmimi kapasitelerinin
artirllmasint  amaglamaktadir. Bu kapsamda {iretimi
tamamlanmig  basing c¢ubuklarinin  (6zellikle kafes
kiriglerdeki) gliclendirilmesi diigtiniilerek, farkll
giclendirme teknikleri aynmi kesit ve malzeme iizerinde
denenmigtir. Gliglendirme uygulamasi CFRP sargi, levha
kaynaklanmasi ve iki farkli geometride bulonlu levha ilavesi
olarak dort farkli sekildedir. Biitiin test numuneleri tersinir
tekrarli eksenel yiikleme maruz birakilmigtir. Deney verileri,
test diizeneginde kullanilan yiik hiicresi ve yer degistirme
Olgerler yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen verilerle
yapisal elemanin karakteristik burkulma kapasiteleri,
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stineklikleri ve enerji tiiketim kapasiteleri ortaya konulmus
ve birbirleriyle karsilastirilmigtir.

2 Materyal ve metot

2.1 Test numuneleri

Deneylerde referans basing gubuguyla birlikte toplam bes
adet numune test edilmistir. Biitiin deney numuneleri
(gliglendirilen esas ¢gubuk) 10 mm kalinliginda ayni levhadan
plazma yardimiyla kesilen pargalardan teskil edilmistir.
Referans basing ¢ubugu ile celik giiclendirme levhalari ayni
malzemedir. Referans numunesinin ortasi dikdértgen formda
ve 65%10 mm enkesitlidir. Baslik bdlgeleri, orta bolgesine
gore daha genis enkesitli (85x10 mm) olup ayni1 zamanda
hem rijitlik kazandirmak hem de deney diizenegine arti
seklindeki kanala baglanti saglamasi amaciyla 410x35%10
mm Olgiilerinde iki adet levha kaynatilarak artt en kesit
formuna getirilmistir. Uygulanan kaynak kalinligi 4 mm-dir.
Bu 6lgiilerdeki profil, biitiin test numuneleri i¢in esas ¢ubuk
niteligindedir ve giiglendirmeler bu kesite yapilmistir.
Numunelerin isimlendirmeleri ve agiklamalar1 Tablo 1°de,
numune Ol¢ii ve gorliniimleri ise Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmigtir.

Tablo 1. Numune adlandirmas: ve agiklamalar

Numune Ad1  Giiclendirme Sekli (Orta bélge Giiclendirmesi)

B-REF
2 adet 40x1080%10 mm levhanin kaynakli
B-W <
baglanmasiyla
B-CFRP Cift yonlii CFRP kumaginin iki kat sarilmasiyla
2 adet 40x1080%10 mm levhanin ii¢ adet bulonla
B-B/1 <
baglanmasiyla
B-B/2 2 adet 40x1080%10 mm levhanin ii¢ adet bulonla

baglanmasiyla

Sekil 3. Test numunelerinin deney 6ncesi goriiniimleri
2.2 Malzeme ozellikleri

2.2.1. Celik malzemesi

Deneylerde kullanilan ¢elik malzemelerinin tamanu
(esas basing cubugu ve giiclendirme levhalari) 10 mm
kalinliginda ¢elik levhadan kesilerek olusturulmustur. Bu
levhadan yine TS EN ISO 6892-1°e¢ [20] gore g¢ekme
numuneleri uygun boy ve gerilme yigilmasi olugmayacak
sekilde egrisel gapla inceltilerek hazirlanmigtir (bkz. Sekil
5.). Kalibrasyonlu ¢ekme cihazinda ¢ekme testine tabi
tutulan malzemelerin mekanik G6zellikleri Tablo 2’de
verilmektedir.

Iy
= 1080
h " T - 7 g USTve ALT
N I — T LEVHA
S < p———=
B-B-2 - oo
J': o 0STVE ALT
= . LEVHA
\ - 10 - 1080 - 0 .
B-W <+ L 0

\7 L . ‘
§

e
B-CFRP i g C pro

Sekil 4. Test edilen elemanlarin goriiniimii ve olgileri
(6l¢iiler mm dir)

e g

B 7] D —

Sekil 5. Deney numunelerinin gériintimii
(a) Deney oncesi ve (b) Deney sonrasi

Tablo 2. Celik malzemenin karakteristik ozellikleri

e Akma Cekme
Numune Genislik Kalnlik Dayanmm Dayamm Uzama
fy fu
(mm) (mm) (MPa) (MPa) %
No 1 9.7 214 660 708 16.2
No 2 9.7 20.9 647 702 16.5

2.2.2. CFRP malzemesi ve uygulamasi

Karbon takviyeli giiglendirme igin tek yonli CFRP
malzemesi kullanilmistir. CFPR malzemesi her yiizeyde 2
kat olacak sekilde 20 mm lik bindirme boyu hesaba katilarak
cubuk gbvdesi boyunca sarilmasi i¢in 1080x320 mm lik
CFRP parcast kesilerek yapistirma islemine hazir hale
getirilmistir. Astar ve yapistirma malzemeleri Mape-Wrap
markadir. Yapistirilacak yiizeyin toz vb. maddelerinden
armdirilmasi amaciyla iireticinin tavsiye ettigi sekilde hassas
terazide tartim yapilarak epoksi astar1 cubuk govdesi
boyunca uygulanarak kurumaya birakilmistir. Epoksi
astarinin kurumasindan sonra epoksi uygulamasina gegilerek
Mape Wrap 31 Comp A ve B karigim malzemelerinden
toplam 75 gram epoksinin 32.5 grami ¢ubuk yiizeyine, kalani
ise CFRP malzemesinin iizerine yedirilmistir. Aralarinda
hava boslugu kalmayacak sekilde yiizeye baski yapilarak,
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numune ve CFRP malzemesinin ilk yapigmasi saglanmis ve
ardindan kurumaya birakilmistir. Daha sonra alt tarafin ilk
kat1 icin de 75 gram epoksi kullanilarak aym islemler
uygulanmistir. Son olarak tim c¢ubugun ikinci katini
uygulamak i¢in hazirlanan 400 gr epoksi recinesinin 200
grami 6nce humune yiizeyine geri kalan kismi 200 gram ise
CFRP malzemesinin iizerine, aralarinda hava boslugu
kalmayacak sekilde yapilmistir. Bu haliyle 5 giin boyunca
kurumaya birakilmustir.

2.2.3. Bulon ve destek pullar

Esas c¢ubuklar, baglanti levhalarina, M10 ¢apli 8.8.
sinifinda bulonlarla baglanmistir. Baglanti bulonlarinin
haricinde, bulonlu gii¢lendirme tasariminda ticer adet M14
8.8 smifinda bulon kullanilmistir. Bulonlar giiclendirme
levhalar1 arasinda sabit bir mesafe saglanmasi adina Sekil
6.’da gosterilen, ortalarindan bulonlarin gegecegi ¢apta delik
acilmis 40 mm ¢apinda 30 mm boyunda pullar (silindirler)
kullanilmustir.

Sekil 6. Bulonlu giiclendirmede kullanilan pargalar

2.3 Test diizenegi ve kullanilan cihazlar malzeme
ozellikleri

Celik caprazlar ve basing cubuklart ile yapilan
calismalarda ii¢ farkli yiikleme diizenegi kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi test numunesinin diisey dogrultuda
yerlestirildigi  diizenek, ikincisi  yatay = konumda
yerlestirildigi diizenek [21, 23], tiglinciisii ise capraz eleman
olarak bagka bir kolon veya gergeve sisteme baglanan

1 Rij eme Duvari
2 Rijit Celik Destek Kolonu
3 Rijit Platform
4 Hidrolik Piston

Yuk Hucresi

o~NOO O

Test Numunesi

Baglanti Plakasi/kuzey
Baglanti Plakasi /guney

diizenektir [23]. Bu calismada secilen deney diizenegi,
basing c¢ubuklarmin yatay konumda ve cksenel normal
kuvvetle yiiklenmesini saglayacak sekilde diizenlenmistir ve
bu diizenek tek eksenli deney diizenegi olarak
adlandirilmaktadir [23]. Sistemin her iki ucu Gtelenmeyi
onleyen rijit yiikleme duvar ve rijit celik destek kolonuna
baglanmaktadir. Bu sayede uygulanan kuvvet basing
cubuguna etki ettirilmis olup biitiin deformasyonlar basing
c¢ubugunda gergeklestirilmektedir. Deney diizeneginin
goriiniimii Sekil 7°de verilmistir.

Eksenel yiikleme hidrolik pistona bagli manuel krikoyla
yiikkleme hizi sabit tutularak (yaklagik 1,5 kN/sn)
uygulanmistir. Hidrolik krikonun ucunda 1000 kN kapasiteli
ve kalibrasyonlu yiik hiicresi montajlanmistir. Yiik degerleri
bu cihaz yardimiyla elde edilmistir. Test numunelerinin her
ici ucu numuneler icin &zel iiretilen gelik plakalarma 10’ar
adet M10 8.8. sinifi civata ile baglidir. Baglant1 plakalari da
6’sar adet M 16 8.8. sinifi bulonla ¢elik kolona ve yiik hiicresi
baglant1 parcasina baglidir.

Deneylerde yiik degerleri yiik hiicresiyle, yer degistirme
Ol¢iimleri (boy uzama ve kisalmasi) ise deplasman 6Slgerler
(LVDT- linear variable differential transformer) kullanilarak
Ol¢iilmiistir. LVDT  deney diizeneginde 3  adet
kullanmilmaktadir. Bunlardan ikisi numunenin dogu ve
batisina yerlestirilmistir. Toplam boy degisimini 6lgebilecek
sekilde montajlanan bu cihazlar, eksenel boy degisimini her
iki yonden 6lgmektedir. Uciincii LVDT ise ¢cikis mesafesi ile
boy kisalmasmmin  kontrolii ig¢in  piston c¢ikisina
yerlestirilmistir. Bunun yani sira, numune ortasinin eksen
dis1 yer degistirme degerini (eksenden sapma) 6l¢mek adina,
baska bir deplasman &lger olan ipli potansiyometre (IP)
kullanilmistir.  Cubuk {izerinde gerilme degisimlerini
belirlemek amaciyla tek yonli strain gaugeler (SG)
yapistirilarak gerinim degisimleri dl¢iilmeye ¢alisilmistir.

LVDT (Piston ¢ikisi)
LVDT (Eksenel Deplasman /dogu)
LVDT (Eksenel Deplasman /bati)
IP ( Eksen digi deplasman)

cow>» |

Sekil 7. Deney diizenegi
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2.4 Test protokolii

Yapisal eleman deneylerinde test numuneleri iki farkli
sekilde yiikleme prosediiriine tabi tutulabilir. Bunlardan ilki
yiik kontrollii yiikleme, ikincisi yer degistirme kontrollii
yiikklemedir. Her iki yiikleme durumu igin farkli iilkelerin
ECCS (1986) [24], ATC-24 (1992) [25], FEMA-461 (2007)
[26], JISF (2002) [27] ve ANSI/AISC 341-16 (2016) [21]
gibi yonergeleri/sartnameleri bulunmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda FEMA 461 kapsaminda tavsiye edilen
deplasman kontrollii yiikleme prosediirii kullanilmistir [5,
26].

FEMA 461 kapsaminda Protocol I ve II olmak {izere iki
farkl1 yiikleme protokolii yer almaktadir. Bunlardan birincisi
yari-duragan yiikleme testi (quasi-static loading test),
ikincisi sarsma tablasi testidir (shake table test). Protokol I
kapsaminda, yiikleme ge¢misleri tek yonlii (unidirectional)
test, iki yonlii (bidirectional) test ve kuvvet kontrolli (force
controlled) testi olmak f{izere ii¢ farkli yiikleme prosediirii
verilmektedir. Tek yonli test, yalmiz bir adet numune
kullanilacaksa uygun bir dongiisel deneyin
gerceklestirilmesi amaciyla uygulanmasi gereken yiikleme
asamalarini tarif etmektedir. Tek yonli yiiklemede referans
deger olarak Am ve Ao degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir.

Ao=Yikleme ge¢misinin hedeflenen en kiigiik
deformasyon genligidir (adimdir). Bu deger ilk olarak
gozlenen en diisiik hasar durumundaki genlikten giivenli bir
sekilde daha diisiik olmalidir. En diigiik hasar durumuna
kadar en az 6 dongii gergeklestirilmis olmalidir. Eger
baslangic hasar1 i¢in deformasyon genligi ile ilgili mevcut
data bulunmuyorsa, tavsiye edilen A degeri 0.0015
civarindadir. (A0, kat 6telenme indeksi bakimindan &/h tir)

Am=Yikleme gecmisinin hedeflenen maksimum
deformasyon genligidir. Bu deger deneyden evvel
hesaplanmalidir. Bu deger esas deneyler dncesinde yapilacak
monotonik  deney yardimiyla hesaplanabilir.  Eger
hedeflenen degerden daha kiigiik bir 6telenmede en siddetli
hasar baglar ise, gercek hasar baslangic degerindeki
kiimiilatif hasar etkisinin aslinda numunenin tam yiikleme
gegmisginde gerceklestigi ile karsilastirilip
karsilastirilamayacagint  degerlendirmek igin bir karar
almmalidir. Eger en siddetli hasar durumu hedef degerde
heniiz ortaya ¢ikmamis ise yiikleme ge¢misi 0.3A kadar
genlikte daha ileri artislar kullanilarak devam ettirilmelidir.
Onerilen bu genlik degeri monotonik deney sonuglari gibi
kanitlarin eksik olmasi durumunda 0.03’tiir. (kat Stelenmesi
bakimindan, é/h), [5, 26]

Sekil 8.’de gosterildigi gibi yiikleme ge¢misi asamali
artan deformasyon genliginde tekrarlanan dongiilerden
olugsmaktadir. Her genlikte (adimda) 2 dongili yapilmalidir.
Uygulanacak yer degistirme (veya Otelenme) biiylikliigii
(genligi, adimi) yiikleme baslangicindaki al=0.0048An
degerinden alinmalidir. Baska bir deyisle a;, dongii genligini
ifade edecek olursa, birinci genlik a1, A’ya esit (veya ¢ok
yakin bir deger), ve son planlanan genlik an, Am’e esit
olmalidir (veya ¢ok yakin bir degerdedir). Tablo 3’°de FEMA
461°de [26] verilen bagil yiikkleme gegmisi yer degistirme

genlikleri verilmektedir. a1=0.0048Am degeri i¢in yiik
geemisi grafigi Sekil 8’de verilmektedir.

Target: 4,

I —

Sekil 8. Onerilen yiikleme gecmisinin kavramsal
diyagrami [26]

Tablo 3. Bagil yiikkleme ge¢misi yer degistirme genlikleri
(FEMA461 2007) [26]

n 13 12 11 10 9 8
ai/a, 0018 0.025 0.035 0.048 0.068 0.095
n 7 6 5 4 3 2 1

a/a, 0133 0.186 0.260 0.364 0510 0.714 1.000

Genlik artis1 bir onceki genligin 1,4 kati olacak sekilde
yapilir. Bu sekilde yapilan yiikleme durumunda yiikleme
geemisindeki adim veya artis sayisini ifade eden dongii artis
sayisint gosterir n degeri >10 olmalidir. Her bir genlik
degerinde 2 dongii yapilacagindan toplam dongii sayisi en az
20 olmalidur.

Bu calismada monotonik deney yapilmayip baslangic
akma degeri, ¢ekme testi ile Slgiilen ¢elik malzemesinin
akma dayanimi dikkate alinarak belirlenmistir. Belirlenen
akma degeri ve akma uzamasi degeri dikkate alinarak esas
numunenin boyuna gore orantilanmis ve numune Ao akma
genligi (akma uzamasi) 1,51 mm bulunmustur. 1,4 kati
dikkate alinarak gogmeden en az 10 dongiiyii iceren yiikleme
protokolii belirlenmistir. Belirlenen yiikleme protokolii Sekil
9°da verilmektedir.

Eksenel Yerdegistirme (mm)

Dongl

Sekil 9. Kullanilan yiikleme protokolii

3 Bulgular ve tartisma

Onceki boliimde agiklanan test aparati, cihazlari ve
ekipmani kullanilarak, ¢ubuk kuvvetleri, histeresis egrileri,
eksenel ylik-eksenel yer degistirme tepkileri, zarf egrileri ve
enerji siineklik oranlari, her numune igin 6lgiilen eksenel
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yiik-eksenel ~ yerdegistirme grafikleri kullanilarak
belirlenmistir. Giiglendirme ydntemlerinin yapisal katki
veya olumsuzluklari birbirleriyle karsilastirilmistir.

3.1 Eksenel yiik kapasiteleri

Referans numune (B-REF) basing yiiklemesinde akma
gerilmesine ulagamadan burkulmustur (Sekil 10). Bu durum
sadece sonraki basing yiik kapasitesini degil, uzama ve
kisalmaya bagli, akma sonrasi eksenel ¢ekme kapasitesini de
etkilemektedir. Sargilanmis diger numunelerin de tamami
basing yiiklemesinde burkulmustur (Sekil 10). Ancak
burkulma yerleri referans ¢ubuga goére farklilik
gostermektedir. Burkulma sonrasi davrams, ilk burkulma
noktasindaki yorulmaya bagli bazi numunelerde kopma ile
sonuglanmistir. Numunelerin ¢ekme ve basing eksenel yiik
seviyeleri bu kuvvet degerlerinin yiikleme seviyesi ve
referans gubuguna gore artan miktarlar1 olan Tablo 4'te
verilmistir. Cekme ve basmg bolgelerinde eksenel yiik
tepkilerinin degisiminin grafiksel gosterimi Sekil 11'de
verilmistir. En yliksek degerler, ¢ekmede yaklasik ayni
kalirken, basing yiiklemesinde en yiiksek degere B-W
numune ulagsmigtir. Bu numunenin ¢ekme eksenel yiik
kapasitesinde de artis gézlenmistir.

v 0788

Sekil 10. Test sonrast numunelerin goriiniimleri

Tablo 4. Maksimum eksenel yik degerlerinin
karsilagtiriimast
Numune Cekme Basing

yiik degisim* Eksenel ik degisim*

kN % kN %
B-REF* 235.50 0.0 -31.69 0.0
B-CFRP 240.30 2.04 -41.66 31.44
B-W 312.60 32.74 -249.44 687.08
B-B-1 228.44 -3.00 -92.49 191.85
B-B-2 239.50 1.70 -38.05 20.07

3.2 Histeresis egrileri

Histeresis  egrileri, c¢evrimsel yiikleme altindaki
elemanlarin yapisal ozelliklerini ortaya koymaktadir. Bu
dongiisel davranig, 6zellikle basinca g¢alisan elemanlarda,
burkulmadan yiikiin tasinmasina bagli daha tutarli bir
davranigin ortaya ¢ikip ¢ikmadigimin  gézlenmesine ve
karsilastirilmasina imkan saglamaktadir. Histeresis egrileri,
akma noktasma kadar lineer ve lineer olmayan elastik bir
bolgeden ve akma noktasindan sonra plastik bir bdlgeden
olusur. Elastik bolgedeki yiikselen egim ve plastik bolgedeki

azalan egim, elemanin mukavemetini, siinekligini ve enerji
yutma kapasitesini ortaya koyarak genel yapisal
karakteristigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Celik c¢aprazlarin eksenel yiik altindaki sismik
davranisini belirlemek i¢in, yerdegistirme kontrollii ylikleme
protokolilyle eksenel Kkuvvet-ecksenel yer degistirme
degerleri elde edilmis ve bu degerler kullanilarak histerezis
egrileri olusturulmustur. Bu egriler her bir numune icin ayr1
ayri Sekil 12°de sunulmustur.

3.3  Zarfegrileri

Histeresis egrileri kullanilarak zarf egrileri elde

edilmistir. Zarf egrileri giliglendirilmis ¢elik ¢apraz
elemanlarin maksimum yiik kapasitelerini ve stinekliklerinin
daha net bir bi¢imde tamimlanmasina olanak saglar ve bu
parametreleri belirlemek amaciyla kullanilir. Bu egriler, her
bir numunenin histeresis egrileri lizerinde hedef
yerdegistirmedeki pik yiikk degerlerinin birlestirilmesiyle
olusturulmustur (bkz. Sekil 12). Numuneleri birbirleriyle
karsilastirmak amaciyla ayni grafik lizerinde Sekil 13'te
verilmigtir.
Zarf egrileri olusturulurken ¢ekme ve basing bdlgelerindeki
dongiilerde, hedef yer degistirme degerine karsilik gelen
eksenel yiik degerleri esas almmistir. Maksimum yiike
ulasan egrinin doniiste akma yiikii degerine karsilik geldigi
yerdegistirme degeri, Ay degeri olarak belirlenir. Bir sonraki
¢evrimde akma yiikiinden ¢ok diisiik degerlere ulasirsa bir
onceki ¢evrimin maksimum degeri Ay degeri olarak alinir.
Yik ve gerilme degerleri ikinci ¢evrimde azalir. Bunun
nedeni ¢ubuklarda olusan plastik mafsal ve malzemede
gelisen yorulmadir.

3.4 Siineklik ve enerji siinekligi

Sitineklik ve enerji soniimleme kapasitesi, sismik
tasarimda dikkate alinmasi gereken temel parametrelerdir.
Yapu siinekligi, o yapiy1 olusturan elemanlarin siinekligi ile
dogrudan iliskilidir [28]. Bir yapmnin veya yapisal
elemanlarin siinekligini tanimlamanin birgok yolu vardir.
Bunlardan biri, maksimum yerdegistirme degerinin (Ay),
akma veya yerel burkulmanin meydana geldigi
yerdegistirme degerine (Ay) oram olarak Denklem (1)’de
ifade gibi tamimlanmaktadir [29]. Sekil 14'de sekilsel
gosterimine bagl hesaplanan siineklik oranlar1 Tablo 5°de
verilmigtir.

H=— )
y

Tablo 5. Siineklik degerleri

Stinekligi Orani u
Numune
Cekme Basing
B-REF 201
B-B-1 34.96 2.33
B-B-2 34.96 2.94
B-CFRP 34.96 2.02
B-W 12.02 7.63
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Sekil 12. Numunelerin histeresis ve zarf egrileri

Sisimi

Sekil 11. Eksenel yiik tepkilerinin de
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Sekil 13. Zarf egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 14. GoO¢me noktasinin  ve  siineklik
parametlerinin belirlenmesi [29]

Siineklik ifadesi, bagka bir deyisle yerdegistirme orani
seklinde de tamimlanabilir. Bagka bir deyisle, maksimum
yerdegistirme (Ay) ile akma yerdegistirmesi (Ay) farkinin
yine akma yerdegistirmesine orani olarak da tanimlanabilir.
Bu durumda siineklik oramin Denklem (2)’deki gibi
hesaplanir. Buradaki p; degeri, basing ¢ubugunun, eleman
stineklik oranini gosterir.

My=—— )

Akma yer degistirmesi ve nihai yer degistirme oraninin
hesaplanmasindan farkli olarak, enerji yutma kapasitelerine
baglt olarak slineklik oranlarmin  belirlenmesi  de
miimkiindiir. Bu sekilde hesaplanan siineklik degerleri

numuneler arasindaki farki daha net ortaya koymaktadir.
Deney numunelerine yerdegistirme kontrolli yiikleme
protokolii uygulandigindan ve yiikleme protokoliindeki
hedef yer degistirme degerleri her numune igin ayni
oldugundan, ecksenel yer degistirmelere gore siineklik
oranlarimin Dbelirlendigi degerler arasinda benzerlikler
olugmaktadir. Bagka bir deyisle direkt olarak siineklik
hesaplanmasi,  yerdegistirme  kontrolli  deneylerde
kargilagtirmay1 zorlagtirmaktadir. Aradaki farki gosterecek
hesaplama yapilmalidir ki bu farki olugturacak parametre ise
eksenel yiik seviyesidir.

Deneylerde ayni eksenel yer degistirme degerlerine
kiyasla farkli eksenel yiik degerlerine sahip histeresis
egrilerinde goriilmektedir. Diger bir deyisle, hedef
yerdegistirmelerde yiikk degerleri degisir. Bu nedenle
numuneler nihai tagima kapasite degerlerine ulasana kadar
enerji kayip degerleri dikkate alinarak siineklik oranlarinin
hesaplanmasi daha dogru bir yaklagimdir. Bunun yapilmasi
adina Sekil 14’deki hesaplama yaklagimi ile elastik enerji
kayip degerleri, ardindan Denklem (3) kullanilarak siineklik
oran1 hesaplanmaktadir.

E —-E
He=—2— 3)

y

Bu denklemde Ey elastik sinira kadar kiimiilatif enerji
tiketim degeri, E, ise plastik bolgedeki kiimiilatif enerji
tiikketim degeridir. Bu aciklamaya gore hesaplanan enerji
stineklik oranlar1 grafiksel olarak Sekil 15°te ve hesap edilen
degerler bakimindan Tablo 6°da verilmistir. Grafik ve
tabloda basing bolgesindeki enerji degerleri dikkate alinan
degerlerdir. Cekme bdlgesinde ise kopma veya yirtilma
gerceklesinceye kadar olan degerler dikkate alinmustir.

143



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 136-147
O. Diigenci

=
S

1
Plastik | Elastik
solge | Bilge

= n w
= 5 =

H

2

\;'
1
)
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
H
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
| T

Toplam Enerji Tiketimi (kNm)
a
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
H
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
A -
1
1
1
1
1
'\

[ 1
t t B-REF [
: : 8-8-1
20
| | —B-B-2
1 1 .
2 : , 8-CFRP
Basing 1 1 —BW
-40 1 1
4 B > 4 o 1 i 3 s
D&ngl
1 1 1
Plastik | Elastik 1 Cekme
o o
08 lge— g T
06 1 1
=0 1 T
H 1 1
Z o0a 1 [
£ o2 ! !
£ 1
x 1 |
g2 o 1 T
B 1 e
502 1 1 B-REF
Eoa 1 1
50, BB1
a 1 1
[ | 1 —B-B-2
! ! —B-CFRP
08 1 1 L
/aasm.; J ! ! —BwW
.l 1 1
5 a 1 3
Déngii

Sekil 15. Test numunelerinin tasima kapasitelerini
yitirinceye kadar olan elastik ve plastik enerji tiiketimleri

Tablo 6. Enerji siinekligi degerleri

Numune Enerji Stinekligi Oran1
ue=Ey-E\JE,
Cekme Basing
B-REF 168.04 3.00
B-B-1 187.60 6.34
B-B-2 154.38 4.93
B-CFRP 146.10 2.79
B-w 130.03 75.69

Tablo 6’ya gore cekmede en yiiksek enerji siinekligi B-
B-1 numunesinde goriilmektedir. Enkesit alan1 bulon deligi
sebebiyle azalmis olsa da baglanan levhalarin katki sagladigi
anlasilmaktadir. Basing bolgesinde bulonlu sargilarin bir
miktar katkis1 goriilmiistiir. Basing bolgesinde ise en biiyiik
enerji sinekligi B-W numunesinde gériilmiistiir. Bu durum
en yiiksek basing dayanimi gerilmesine ulagmasi sonucudur.
Ancak bu durum uzun siirmeyerek, ileri yerdegistirme
mertebelerinde zayif enkesitte plastik mafsal olugmasina
bagli, cekmede erken kopmayla sonug¢lanmistir.

3.5 Enerji tiiketim degerleri

Histerisis egrisinin altinda kalan alanlar ¢ekme ve basing
dongiilerinden hesaplanarak enerji tiiketim degerleri elde
edilmistir. Cekme ve basing yiiklemesinden, her bir adim
icin ayr1 ayr1 hesaplanan degerler sonrasinda, bir onceki
enerji titketimi degeriyle hesaplanarak kiimiilatif (birikimli)
enerji tiiketim degerlerine ulagilmigtir. Test numunelerine ait
kiimilatif enerji tiiketimi grafikleri, ¢ekme ve basing
dongiileri icin ayr1 ayrt Sekil 16 ve Sekil 17°de
verilmektedir. Cekme enerjileri birbirine yakin seyrederken,
erken dongiilerde kopmasina ragmen, B-W numunesinin
toplam enerji tiiketimi, diger numunelerin deplasman

seviyesine gore diigik kalmasina ragmen Yyine diger
numuneler yakalamistir. Ancak basing bolgesinde B-W’nin
enerji tikketimi digerlerine gore ¢ok daha fazladir. Basing
dongiilerindeki  bir sonraki yiksek deger B-B-1
numunesinde gorilmektedir. Kiimiilatif enerji tliketimi
degerleri enerji stinekligi ile paralellik gostermektedir.

GEKME

w
S

N
o

et (k)
E

Tuketilen Ener;
5

©n

o

] 151 212 296 415 581 813 1138
Ddngldeki Yer degistirme (mm)

Sekil 16. Test numunelerinin kiimiilatif enerji grafigi
(¢cekmede)

BASING
16
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——B81
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o
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Sekil 17. Test numunelerinin kiimiilatif enerji grafigi
(basingta)

3.6 Hasar mekanizmalar:

Giiclendirme elemanlarinin baglanti sekli ve tiirii gdgme
mekanizmalarim dogrudan etkilemistir. Ileri seviyedeki
hasar mekanizmalarinin goriilmesi adina tasima giicii ¢ok
kiiciik mertebelere de ulagsa da yiiklemeye devam edilmistir.
Cubuklar iizerinde en ¢ok gerilme yigilmasimnin oldugu
noktalarda tersinir tekrarli yiiklere bagli yorulma
gergeklesmis ve kopmustur. Hasar mekanizmalarin her bir
numune i¢in hasar fotograflar1 ile birlikte asagida
sunulmaktadir.
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3.6.1 B-REF numunesi

Referans numune, beklenildigi gibi, zayif ekseninde
akma gerilmesinin asildigi ilk adimda burkulmustur.
flerleyen dongiilerde eksen dis1 yerdegistirmeye bagli orta
noktadaki plastik mafsalda yorulma gergeklesmis ve bu
durum c¢ekme kuvvetlerinde bir miktar disiise sebep
olmustur. B-REF numunesinin deney sonrasi hasar gormiis
hali Sekil 18’de verilmistir.

Sekil 18. B-REF numunesi test sonrasi hasar goriiniimii

3.6.2 B-CFRP numunesi

CFRP sargili numune referans numuneye benzer sekilde
burkulmustur. Oncelikle numune ortasinm iist kuzey
tarafindaki CFRP sarginin (basing bolgesindeki sargi)
etkiyen basing kuvvetiyle gelik levhadan ayrilmistir. Bu
zamana kadar dayanimda goriilen artig, bu andan sonra
diismeye baslamis ve numunenin eksen dist hareketi artis
gostermistir. Buna deformasyona bagli uglara yakin CFRP
sargilarinda da agilmalar olugsmustur. B-CFRP numunesinin
deney sonrasi hasar gérmiis hali Sekil 19°da verilmistir.

Sekil 19. B-CFRP numunesi test sonrasi hasar goriiniimii

3.6.3 B-W numunesi

En yiiksek basing yiikiine ulagsan B-W numunesi, levha
eklenmemis (zayif kalan) giiney taraftaki kesitinden,
dongiilerdeki yorulmaya bagl kopmustur. ilk burkulma yine
bu kesitte meydan gelmistir. B-W numunesinin deney
sonras1 hasar gérmiis hali Sekil 20°de verilmistir.

Sekil 20. B-W numunesi test sonrasi hasar goriiniimii

3.6.4 B-B-1 numunesi

Bulonlu giiclendirmenin ilk numunesi olan B-B-1
numunesinde ilk burkulma giiney ucundaki bulon
baglantisinin oldugu noktada ger¢eklesmistir. Bulonlar arasi
mesafe ile kenar bulonlarim mesnete olan mesafeleri ayni,
dolayisiyla burkulma boylar1 aynidir. Bu numunede bulon
¢apina uygun dairesel bulon deligi agildig1 igin bulon delikte
bir miktar hareket etse de sonunda levhaya yaslanarak
eksenel kuvvetin iletilmesini saglamistir. Enkesitin de delik
sebebiyle zayiflamig bir enkesit oldugu igin bu noktada
burkulma gerceklesmistir. Eksen disi yer degistirmenin
ilerlemesiyle birlikte iist giiclendirme levhasi esas gubuga
yaslanmis ve serbest ucundan egilmistir. Ilerleyen
dongiilerde ilk burkulmanin gergeklestigi noktadan ¢ekme
dongiisiinde kopmustur. B-B-1 numunesinin deney sonrast
hasar gérmiis hali Sekil 21°de verilmistir.

Sekil 21. B-B-1 numunesi test sonrasi hasar goriiniimi

3.6.5 B-B-2 numunesi

Ikinci bulonlu giiglendirme numunesi B-B-2’de
burkulma orta noktaya yakin ve tiim levhalarin egilmesi
seklinde gergeklesmistir. Kenar bulonlarin  mesnetlere
yaklastirilmasinin ve kenar bulonlar i¢in esas numunede
acilan deliklerin kisa oval delik olarak agilmasinin, bu
davranisin gerceklesmesinde etkili oldugu diistiniilmektedir.
Orta noktada ise oval delik bulunmadigi igin esas
¢ubugundan gelen yanal yer degistirme kuvveti giiclendirme
elemanlarina daha uygun bir bigimde iletilmis giiglendirme
levhalarina aktarilmustir. Ilerleyen déngiilerde kopma
gerceklesmemis ancak bulon deliklerinin acildigi zayif
enkesitte daralma gerceklesmistir.  B-B-2 numunesinin
deney sonrasi hasar gérmiis hali Sekil 22’de verilmistir.

Sekil 22. B-B-2 numunesi test sonrasi hasar goriinimii
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4 Sonuglar

Bu c¢aligma, mevcut iiretimli ¢elik yapilardaki basing
cubuklarin eksenel basing kapasitelerinin sonrada yapilan
giiclendirmelerle artirllmasina ydnelik yapilmistir. Bu
kapsamda referans bir basing c¢ubuguna dort gesit
giiclendirme uygulanarak tersinir tekrarli eksenel yiikler
uygulanarak  yapisal  performanslari  incelenmistir.
Uygulanan giiclendirmelerin  {igii ¢elik takviyesi ile
giiclendirme digeri karbon elyafli giiclendirmedir. Celik
giiclendirmelerin  biri ¢ubuga levha kaynaklanmasiyla
yapilirken diger ikisi bulon baglantili giiclendirmeler
olmustur.

Elde edilen bulgulara gore asagidaki sonuglara
ulagilmstir.

. En yiiksek basing dayanimini kaynakli gliclendirme
olan B-W numunesi gostermistir.

. B-W numunesi ¢gekme dayaniminda da en yiiksek
degere ulasmis numunedir. Ciinkii kesitin kaynakla takviye
edilmesi sonucunda ¢ekme yiikiinde de artig gdzlenmistir.
Buna karsin ¢ubugun her ki ucunda da govde kesitine gore
zayif kalan enkesiti ¢ubugun erken kopmasina sebep
olmustur.

. Basing kuvveti dayanimindaki artis  diger
numuneler arasinda B-B-1 numunesinde goriilmiistiir.

 Diger bulonlu numune B-B-2 en disik
performansli  numune  olmustur. Ancak  bulonlu
giiclendirmelerde dayanim artis1 diisiik mertebelerde kalsa
da bulonlu baglantilarin geometrik ve baglanti yerlerinde
yapilacak degisikliklerle gelistirilebilecegi anlasilmaktadir.

. Bulonlu baglantilarda esas ¢ubukta agilan baglanti
deligi kesit daralmasina sebebiyet verdigi icin g¢ekme
dongiilerinde erken gégmeye sebebiyet verebilmektedir.

. Karbon elyaf sargili numune (B-CFRP) beklenildigi
gibi yiiksek basing dayanimi gosterememistir. Uygulama
asamasinda esas ¢ubugun daha piiriizlii hale getirilmesinin
davranisi etkileyebilecegi sonucuna varilmistir. Bunun yani
sira esas ¢ubugun enkesit geometrisinin farkli olmasi
durumunda yapisal davranisi artirabilecegi diisiintilmektedir.
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Klasik ve alttan alish dolusavak havalandirici performanslarimin sayisal modelle
incelenmesi

Investigation of clasical and bottom-inlet spillway aerator performances by
numerical model

Mehmet Cihan Aydin*

, Muhammed Resid Ozdemir?

2 Bitlis Eren Universitesi, Ingaat Miihendisligi Béliimii, 13100, Bitlis Tiirkiye

Ozet

Barajlarin  hidrolik agidan en O&nemli elaman: olan
dolusavaklar baraj tipine ve gegirecegi debilere gore birgok
farkli tipte tasarlanmaktadir. Dolusavaklar tasarlanirken
dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlardan biri de
kavitasyon oOnleyici havalandiricilardir. Bu ¢aligmada
dolusavaklarda beton yiizeyinde olusan kavitasyon hasari
ve dolusavak havalandiricilarinin kavitasyon iizerindeki
etkisi aragtirllmistir. Bu amagla secilen bir dolusavagi
modelinin ¢ boyutlu sayisal modeli hazirlamp farkl
Froude sayilarinda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) analizleri gerceklestirilmistir. Daha sonra farkli bir
havakandirict tipi olan alttan alishi havalandirici modele
yerlestirilerek orijinal havalandiricilara benzer sekilde
HAD analizleri gergeklestirilmigtir. HAD analizlerinden
elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmis ve her iki
havalandiricinin  da  kavitasyon hasarindan yeterince
korundugu sonucuna vartlmigtir. Elde edilen sonuglar
ayrica literatiirdeki farkli tip ve yontemlerle elde edilen
havalandirict sonuglariyla karsilastirilmastir.

Anahtar kelimeler: Dolusavak, Flow 3D, Havalandirict,
Kavitasyon, Sayisal analiz, HAD

1 Giris

Barajlar basta enerji tiretimi, igme ve sulama suyu temini,
tagkin kontrolii gibi ¢esitli amaglarla ve farkli tiplerde (Beton
agirlik, dolgu, kemer, SSB gibi) insa edilirler. Hangi amag
ve tipte insa edilirse edilsin barajlarin en Onemli
elemanlarindan biri dolusavaklardir. Bu 6nemli su yapilarin
tasarlanmasi ve isletilmesi biiyiik bir miihendislik hizmeti
gerektirir.  Ozellikle vyiiksek diisiili ve yiiksek debili
dolusavaklarin  tasariminda iki tiirli oyulma/aginma
problemi vardir. Bunlardan biri, yiiksek enerjiden dolay1
dolusavak mansabindaki yerel oyulmalar, digeri ise yiiksek
hizlara maruz dolusavak yiizeylerinde meydana gelen
kavitasyon hasarlaridir. {1k bahsedilen hasarlar, gesitli enerji
kiric1 elemanlar sayesinde dnlenmeye ¢alisilir. Kavitasyon
hasarindan korunmanin ise ¢esitli yollart bulunmakla birlikte
en etkili yontem dogal havalandirici aygitlar yerlestirmektir.
Kavitasyon, teorik olarak, sivi igindeki basincin buhar
basinct altina diismesi sonucu akim i¢inde gaz
kabarciklariin olusmasi olayina denir. Kavitasyon olaymin
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miihendislikteki 6nemi ise, sistemler iginde yiiksek hizli
akim sonucu olusan kavitasyon kabarciklarinin yiiksek
basing bolgelerine rastladiginda tekrar sivi faza gegmeleri
sirasinda  olusturdugu patlamalardan kaynakli  yiizey
asimnmalaridir. Literatiirde genel goriis, akim hizlarinin 20-30
m/s arasinda kavitasyon olusabilecegi kabul edilmektedir [1-
3]. Havalandiricilar, dolusavak sut kanallari {izerindeki
yiiksek hizli su jeti altinda yapay olarak olusturulan bosluk
icinde meydana gelen atmosfer alti basinglar sayesinde,
disaridan hava emmek suretiyle ¢aligip kavitasyon dnleme
etkili olurlar. Gerekli hava konsantrasyonu havalandiricinin
boyutlar1 ve tasarimryla ilgilidir

Son yirmi yil igerisinde dolusavak ve havalandiricilar
igin yapilan bazi ¢alismalarin Ozeti siralanmistir; Nie [4],
ylizeyleri kavitasyon hasarindan korumak icin yapay olarak
plriizlendirilmis ylizeyler {izerinde ¢aligmistir. KSkpinar ve
Gogiis [5], havalandiricilar {izerinde kapsamli bir deneysel
¢aligma yiiriiterek havalandirici tasariminda kullanilabilecek
faydali baz1 baginti ve kriterler belirlemislerdir. Boes ve
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Hager [6]. Aydin [7] ve Oztirk ve ark. [8], genis
dolusavaklarda Ilisu Barajma benzer olan “Alttan Alish
Havalandirma” sistemini Onermislerdir. Hesaplamalarinda
HAD kullanarak deneysel calismalarla havalandirma
performansini incelemiglerdir. Daha sonra Aydin [9]
deneysel bir ¢alismaya dayali olarak alttan alisli dolusavak
havalandiriciddan  elde  edilen  sonuglar1  geleneksel
havalandirici  tipleri ig¢in literatiirde verilen ampirik
bagntilarla kargilastirmig ve alttan alisli havalandiricilarin
¢ok daha iyi havalandirma performansi sagladigini ortaya
koymustur. Chen et al. [10], girdapl diisiiyle tasarlanan bir
saft  tinelinin  Ozelliklerini  laboratuvar  ortaminda
incelemislerdir. L seklinde olan kanal ile birlestirilen saft
yapisinda birka¢ noktadan olgiimler yapmustir. Hidrolik
yapilarda kavitasyon riskinin de gdz alinmasi gerektigini
belirtilen makalede, teorik analize gore desarj arttiginda
kavitasyon riskinin de artacagi bilindiginden saftlarda bu
riski azaltmak i¢in havalandirmalarin 6nemi vurgulanmig ve
uygulamalarda dikkate alinmasi Onerilmistir. Zhang et al.
[11], hidroelektrik santrallerde yiiksek basingli akimlarin
sebep oldugu kavitasyon hasarlarinin havalandiricilar
yardimiyla ekonomik olarak ¢6ziilebilecegini belirmislerdir.
Sayisal modelleme yardimiyla, realizable k-¢ tiirbiilans
modeli, akiskan hacimleri (VOF) ve hava karigim (mixture)
modellerini  kullanilarak karmagik bir akimi analiz
etmiglerdir. Ede edilen wveriler deneysel verilerle
karsilagtirilmis ve sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Pfister ve Chanson [12], caligmalarinda; iki
fazli (su-hava) akimlarin deneysel calismalarinda o6lgek
etkilerine dikkat edilmesi gerektigini, bilinen faktorlere ilave
olarak yeni bazi faktorler elde etmeyi amaclamislardir. Cift
fazli akim deneylerinde model ve prototip Froude, Weber ve
Reynold sayilarinin ayni olmasi gerektigi fakat bunun ancak
tam (prototip) boyuttaki ¢aligmalarda miimkiin olabilecegi,
6lgek etkilerinin dogru belirlenmesinin kritik 6éneme sahip
oldugu, kabarcik boyutu ve tirbiilans olgekleri gibi bazi
parametrelerin biiyiik 6l¢ekli laboratuvar modellerinde bile
Olcek etkilerinden etkilenebilecegi belirtmislerdir. Kamel ve
Abdulhameed [13], Ogee tepeli dolusavaklar iizerinde,
basing ve enerji dagilimint belirlemek i¢in 1/50 oSlgekli
fiziksel model iizerinde ¢alismislardir. Elde edilen sonuglar,
dolusavagin  konumunun enerji  degisiminde etkisi
olmadigin1 gostermistir. Marquez et al. [14], kademeli
dolusavaklarda yiiksek debilerde kavitasyon meydana
gelecegini belirterek, kavitasyondan korunmak i¢in akimda
serbest jet olusumuna izin veren bazi havalandirici elemanlar
iizerinde calismiglardir. Calismalarinda farkli  akim
kosullarinda jet uzunluklarinin degistigini ve jetin ¢carpma
noktasinin membasinda basinglarin sifira yakin oldugunu
belirtmiglerdir. Daneshfaraz et al. [15], yapay bloklarla
piiriizlendirilmis bir Ogee-profili dolusavag: iizerindeki
enerji soniimlemesi ve jet uzunlugunu HAD kullanarak
incelemislerdir. Diger bazi arasgtirmacilar gibi bu
aragtirmacilar da serbest ylizeyli akim kosullarini simiile
edebilmek i¢cin Akiskan Hacmi (VOF) yontemi ve tiirbiilans
modeli olarak da RNG Kk-epsilon modeli kullanmustir.
Sayisal simiilasyondan elde edilen sonuclar tatmin edici
bulunmustur.

2 Materyal ve metot

2.1. Havalandirici tasarimi

Klasik olarak bir dolusavak havalandiricisi, siit kanali
lizenine enine yerlestirililen bir oluk, bir sigratma rampa
ve/veya esigi ile su jeti altindaki boslugu atmosfere agan
havalandirma bacalardan meydana gelir. Dolusavak siit
kanallarinin maruz kaldig1 yiiksek hizdaki akim rampa
ve/veya esik sayaseinde tabandan ayrilarak su napi altinda
bir bosluk olusturulur. Atmosferalti basinca maruz bu
bosluga tabandaki oluk ve havalandirma bacalar1 sayseinde
hava saglanir. Basing farki sayseinde giren bol miktardaki
hava akima karigarak havalandirici mansabindaki beton
ylizeyi kavitasyona karst korur. Bu havalandirma
mekanizmasi diginda tabandan yiikselen su jetinin alt ve iist
naplarinda hava siiriiklenmesi nedeniyle de hava girisi
saglamir. Chanson [16], farkli tipteki havalandiricilarin
Ozellikleri incelenmis ve genelde yukarida bahsedilen bu tip
havalandiricilarin en iyi tasarim oldugunu belirtmistir.
Klasik tip bir havalandiricinin elemanlar1  Sekil 1°de
gosterilmistir. Ayrica farkli tip dolusavak havalandiricilarin
tasarimiyla ilgili detaylar Volkart ve Chervet [17], Volkart
ve Rutschmann [2], Aydin [7], Kells ve Smith [18],
Rutschmann ve Hager [19], Cassidy ve Elder [20] gibi
aragtirmacilarin ¢alismalarinda verilmektedir.

Sekil 1. Klasik tip bir havalandiricinin elemanlari [7]

2.2. Kullanilan havalandirict modelleri

Bu ¢alismada Kalsik bir model olarak Alparslan II Baraji
dolusavag: segilmistir. Alpaslan II baraji mansabinda Mus
Ovast yer almaktadir. Bu c¢ercevede, Murat Nehrine
mansaplanan Karasu Nehrinin tagkinlarindan Mus Ovasi’ni
korumak i¢in Alpaslan II baraji rezervuarinda tagkin kontrol
hacmi ayrilmistir. Talvegden yiiksekligi 99 m olan barajin
asil amaglar1 enerji iiretimi, sulama, tagkindan korumak
olarak tasarlanmigtir. Projenin sonunda yillik 780 Gwh/yil
elektrik enerji liretimi amaglanmaktadir. Barajin dolusavagi
sol sahile yerlestirilmis olup barajin gévdesi asfalt gekirdekli
kum-gakil-kaya dolgu olarak yapilmigtir. Barajin dolusavak
karakteristikleri Tablo 1°de verilmistir.

Bagslangigta genisligi 71 m olan dolusavagin membaya
dogru genisligi 19.80 m azalarak 51.20 m’ye diismektedir.
Siit kanalinin uzunlugu 539 m’dir. Sut yapisinin sonunda
enerji kiric1 bir havuz yerlestirilmistir.
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Tablo 1. Alpaslan II Baraj1 dolusavaginin 6zellikleri [21]

Dolusavak pik debisi 6 705.80 m®/s

Tipi Radyal Kapakl
Kapak adedi 5

Kapak Genislik x Yiiksekligi 11.00 x 13.00
Dolusavak toplam briit genigligi 71.00 m
Dolusavak toplam net genisligi 55.00 m
Dolusavak yaklasim kanal1 kotu 1350.00 m
Dolusavak esik kotu 1355.50 m

Alparslan 11 Baraji dolusavagi havalandiricilart ve
mevcut havalandiriciya alternatif olarak Aydin [7] tarafindan
Onerilen alttan aligh havalandiricilarin Sekil 2°de verilen
planlara gore sayisal modelleri hazirlanip HAD analizleri
gerceklestirilmigtir. Orijinal havalandirici sut kanali boyunca
yerletirilen bir ana galeri, bu galeriye ve jet altt bosluga
acilan iki tarafli toplamda dort adet bacadan olugsmaktadir.
Sut kanal1 tizerindeki akim ana galeri ile olusturulan bir esik

(basamak) ve ana galeri lizerine yerlestirilmis bir rampa
(saptirict) ile sut yiizeyinden saptirilmaktadir. Bdylece
ikincil bacalarin besledigi jet altt havalandirma boslugu
olusturularak yanlardan jet altina hava girisi saglanmasi
amaglanmigtir. Ana havalandirma bacalar1 dikdortgen kesitli
olup yan duvarlar icine diisey bir sekilde
konumlandirilmigtir.  Ana  havalandirma  galerisininin
icerisinde su birikmesini 6nlemek amaciyla sut kanali
genisligi boyunca belirli araliklarda (3100’lik drenaj
borulart yerlestirilmistir. Ana galeri ile su jeti altindaki
havalandirma boslugu arasindaki baglanti belli araliklarda
yerlestirilen dikdortgen kesitli havalandirici kanallariyla
saglanmistir.  Orijinal  havalandirict  tasarimi  yerine
kullanilacak olan Alttan aligli havalandirici modelinde bir
saptirict (rampa), ve bu saptiricinin hemen mansabinda sut
tabani lizerinde kanal genisligi boyunca belirli araliklarla
ayni c¢aptaki dairesel kesitler ve bu kesitleri besleyecek ana
galeri yerlestirilmigtir. Aydin [7] tarafindan verilen
modelden farkli olarak rampa ile birlikte orijinal projedekine
benzer bir esik kullanilmistir.
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Sekil 2. Havalandirict modellerin plan detaylari
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2.3. Sayisal model

Bu c¢alismada akigkanlar konusunda ve Dbirgok
miihendislik alanlarinda tercih edilen Flow 3D sayisal analiz
programi kullanilmigtir. Flow 3D, laminer ve tiirbiilansl, tek
ve ¢ok fazli karmagik akimlarin hareketini, akigkanin lineer
olmayan temel biinye denklemleri ve literatiirdeki bazi
ampirik yaklagimlarla birlikte ¢ozerek simiile eden ileri
diizey bir HAD paket programudir. Ozellikle serbest yiizeyli
akiglarin simiilasyonunda kullanilan Flow-3D {i¢ boyutlu
siireklilik ve hareket (RANS) denklemlerinden olusan
diferansiyel denklem sistemini sonlu hacimler yontemiyle
¢ozer. Olusturulan kati modellerin nap yiizeyinden giren
hava miktarimi belirlemek i¢in Flow 3D’de Hava Giris
Modeli (Air Entrainment Model) kullanilmistir. Hava Girig
Modeli, tiirbiilans ve akis durumundan dolay1r sivi
igceresindeki yaklasik hava miktarini belirlemede yardimci
olur. Bu modelin dolusavak akis modellerinde metal
dokiimiindeki gibi birgok alanda kullanimi mevcuttur. Temel
fikir, tiirbiilansli girdaplarin, havayr hapseden ve sivinin
govdesine geri tagtyan serbest bir yiizeyin lizerine kii¢tik siv1
elementleri yerlestirilmesidir. Hava siiriiklenme orani
tiirbiilans dengesi ve yiizey gerilimine baghdir [22].

v k —pg,L, — 20 / L\1"?
5 = Car A2 (2 pg"pf o/ 3] (1)

V = siiriiklenen hava hacmi (m3)

C,ir= hava siiriikleyen yiizey alani kismi, 0< Cair<1;
baslangi¢ olarak 0.5 kullanilir

As=stvinin ylizey alani (m?)

p= Akiskanm yogunlugu (kg/m?)

k= tiirbiilans kinetik enerji (m?/s?)

L= tirbiilans uzunluk 6lgegi (m)

gn= serbest yiizeyde yercekimi (m/s?)

o= ylizey gerilim katsayis1 (N/m)

Hava siiriiklenme modeli kurumu i¢in gerekli detaylara
(skalar model, siiriiklenme akist modeli) karar verildikten
sonra baglangi¢ ve smir kosullari igin tiirbiilans paremetreli

secilmelidir. Tiirbiilans paremetreleri asagidaki
denklemlerle ifade edilmistir [22].
k=3/2(U*1)? (2
3
k2
= 3
e= @)

&= tiirbiilans dagilim oran1 (m?/s°)

U= Ortalama makroskopik hiz (m/s)

/= Tirbtilans yogunlugu (diisiik tiirbiilans i¢in% 1-5, yiliksek
tiirbiilans i¢in % 5-20 olup genellikle %5 secilir).

Cyv= Tirbiilans modeli katsayist (tipik olarak 0.09)

Lr= Tirbiilansli uzunluk olcegi; en biyik calkantili
girdaplarin boyutunu agiklar.

Flow-3D, agik kanal akimlar1 gibi iki faz arasindaki
(hava-su arayiizii) serbest ylizeyi tanimlamak i¢in modifiye
edilmis akiskan hacmi (TruVOF) yontemini kullanmaktadir
(Sekil 3). Eger hiicre tamamen akiskanla dolu ise hacim
oran1 F=1, bos ise F=0 ve akiskan arayiizii iceriyorsa (kismen
dolu ise) 0<F<I degerlerini alir. TruVOF ile serbest yiizeyin
takibi iic asamadan olusur; ilkin serbest yiizeyin yeri tespit
edilir, fazlar arasi (veya bosluk-akiskan arasi) keskin bir
arayiizey belirlenir ve son olarak bu arayuzeye sinir sartlari
uygulanir. Bu sekilde arayiizey {iizerinde sifir kayma
gerilmesi ve sabit basing sinir kosullar1 uygulanmis olur [22].

Hiicre Yiizeyleri
Hizlar

Hiicre Merkezi

Basinglar E{ Gerilmeler
Kitle kuvvetleri \i &
g

Vb.

—y

(a)

| F=1 (Bosluk)

—
|+

v T
By el Araylzey
‘ F=1 (Akiskan

(b)

Sekil 3. Flow-3D sayisal model konseptleri [22]: a) Hiicre
sistemi, b) Akiskan ylizey (TruVOF) konsepti, c) FAVOR
yontemi Havalandirici modellerin plan detaylari

Sayisal modellerinin ag yapisi, 0.25 metrelik ‘conform’
mes kullanarak olusturulmustur. Sayisal modelde FAVOR
teknigi kullanildigindan segilen ag yapisinin model
geometrisinin ¢oziiniirliigi tizerinde etkisi olacaktir. Bunun
i¢in havalandirici geomerisini hassas algilayabilecek bir ag
yagist secilmistir (Sekil 4a). FAVOR o6zelligi kullanilarak
olusturulan modellerin sinir kosullari ile birlikte goriintiisii
Sekil 4b’de verilmistir. Sinir kosullar1 olarak modelin
memba yiizi, farkli akim kosullarim1 giris olarak
tanimlayabilmesi i¢in “velocity inlet”, mansab ve st yiizey
“pressure inlet” diger ylizeyler ise “symmetry” (kat
yiizeyler1 zaten duvar olarak gorecegi igin) olarak
tanimlanmuistir. Sayisal modellerde dolusavagin uzunlugu 70
m genigligi 55 m yiiksekligi 5 m olarak dikkate alinmistir.
Olusturulan her iki modelde de yaklagik 4.4 milyon adet
yapisal 3D kiipik eleman kullanilmigtir. Girig sinir sartinda
farkli savaklama debilere karsilik gelen farkli akim
derinlikleri ve hizlar1 ve dolayisiyla farkli Froude sayilari
tanimlanarak herbir akim durumu igin HAD analizleri
yiriitilmiistiir. Havalandirma  bacalarimin  giriglerine
yerlestirilen 0l¢iim akig yiizeyleri (Flux surface) sayesinde
havalandiricilar tatafindan akima saglanan hava miktari
belirlenmistir. Boylece sayisal analiz sonuglarindan elede
edilen veriler sayesinde her iki havalandirict tipinin
havalandirma performanslar1 ve su yiizii profilleri gibi
hidrolik 6zellikleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

151



NOHU Miih. Bilim. Derg. | NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 148-156
M. C. Aydin, M. R. Ozdemir

a) Ag yapisi

b) Sinir kogullari

Sekil 4. Sayisal modelin ag yapisi ve sinir kosullar

3 Bulgular ve tartisma

Dolusavak uygulama projesindeki [21] orijinal
havalandirici tasarimina gore hazirlanmis sayisal modellerin
analizleri yuriitilmiistiir. Farkli debilerde farkli akim
kosullar1 elde etmek i¢in h = 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 m
S farkli akim derinligi i¢in kavitasyon riski olugturan 20, 25
ve 30 m/s olmak tizere 3 farkl giris hiz1 se¢ilmistir (Vo).
Boylece Fo = 3.69 - 9.58 araliginda 15 farkli memba Froude
sayisi i¢in analizler yapilmistir. Flow-3D’de nap yilizeyinden
giren hava miktarlarin1 belirleyebilmek i¢in Hava Giris
Modeli (Air Entrainment Model) kullanilmistir. Olusturulan
her iki havalandirma durumu i¢in hazirlanmis HAD analizi
sonuglart Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Havalandirict modellerin HAD sonuglart

Sayisal modellerden, havalandirici ve serbest nap
yiizeylerinden saglanan hava miktar1 okunarak hava giris
orani (B) ve ortalama hava konsantrasyonu (Co)
hesaplanmistir. Bu degerlerin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in
Sekil 5’deki grafik ¢izdirilmistir.

Sekil 5°deki grafikde, her iki tip havalandirici tipinin
havalandirma  performanslarininin.  ortalama  hava
konsantrasyonlar1 farkli akim hizlar1 i¢cin Fr sayisiyla
degisimleri verilmistir. Yiiksek hizlarda (Vo= 30 m/s gibi)
iki havalandirici performansi arasinda pek bir fark
gozlemlenmezken, diigik hizlarda orijinal tasarimin
havalandirma performansinin belirgin sekilde iistiin oldugu
goriilmektedir. Bu farklar ortalama olarak Vo= 30 m/s i¢in
%5, Vo = 25 m/s i¢in %10, Vo = 20 m/s i¢in %20, genel
ortalamada ise %12 civarindadir. Iki baca ve kanal boyunca
iki farkli galeri/oluk ile beslenmesi orijinal havalandiricinin
havalandirma performansinin iistiin yiiksek olmasimin
baslica sebebi sayilabilir. Proje firmasi [21] tarafindan hem
yandan hem de esik altindaki galerilerden saglanan hava
sayesinde iyi bir havalandirma saglanmistir. Sadece sut
altindaki havalandirma galerileri sayesinde havalandirma
saglayan alttan alisli havalandirici ise diigiik hizlar disinda
yakin bir havalandirma saglamaktadir. Bu havalandiricinin
avantajinin kanal boyunca {iniform hava saglamasi ve
ozellikle diisik Froude sayilarinda iyi performans
gostermesidir [7].
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Sekil 5. Orijinal ve alttan alislt havalandirici sonuglariin
karsilastirilmasi (Ortalama hava konsantrasyonu ile)

Model Qa (M¥/s) Q. (M¥/s) B B Co Co
No MM B Vo (mks) Fo (orijinal) (@lttan)  (orijinal)  (alttan)  (orijinal) (alttan)
1 100 5500 2000 6.39 199.22 180.89 0.18 0.16 0.14 0.15
2 100 5500 2500 7.98 19123 166.09 0.14 0.12 011 0.12
3 100 5500 3000 958 176,59 154.78 011 0.09 0.09 0.10
4 150 5500 2000 521 260.69 183.90 0.16 0.11 0.10 0.14
5 150 5500 2500 6.52 204.40 195.56 0.10 0.09 0.09 0.09
6 150 5500  30.00 7:82 175.20 167.43 0.07 0.07 0.06 0.07
7 200 5500  20.00 452 290.47 210.40 0.13 0.10 0.09 0.12
8 200 5500 2500 5.64 233.06 233.57 0.08 0.08 0.08 0.08
9 200 5500 3000 6.77 194.29 190.28 0.06 0.06 0.05 0.06
10 250 5500 2000 404 288.13 215.80 0.10 0.08 0.07 0.09
11 250 5500 2500 5.05 275.37 223.58 0.08 0.07 0.06 0.07
12 250 5500 3000 6.06 208.76 101.33 0.05 0.05 0.04 0.05
13 300 5500 2000 369 282.95 21258 0.09 0.06 0.06 0.08
14 300 5500 2500 461 30412 248.10 0.07 0.06 0.06 0.07
15 300 5500 3000 553 216.23 218.23 0.04 0.04 0.04 0.04
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Sekil 6°da farkli akim durumlarinda orijinal havalandirict Alttan Aliglt havalandirici Orijinal Havalandirict
ve alttan aligh havalandirict igin verilen hava girisi hacim T
oranlarinin boykesitler iizerindeki dagilimlari
goriilmektedir. Havalandirici tarafindan olusturulan alt
naptan havalandirici saptirici ucundan itibaren akima dnemli
miktarda hava karigmaktadir. Alt naptan giren hava serbest
jet uzunlugu boyunca akima karigmakta ve karisim
bolgesinin kalinligi artmaktadir. Diisiik akim derinliklerinde
mansaptaki hava karigimi tiim akim derinliginde etkili
olurken, yiiksek akim derinliklerinde giren hava mansapta
tabana yakin dagilmaktadir. Akimdaki hava
konsantrasyonunun tabana yakin yogunlagmasi tabani :
kavitasyon hasarindan korunmasi agisindan olumlu bir etki B .
yaratacaktir. Sekillerdeki akim durumlari i¢in her iki
durumda tabana yakin yeterli hava konsantrasyonunun
saglandigi goriilmektedir. - R

Sekil 7°de orijinal ve alttan alislt havalandiricilarin akim =
boykesitlerindeki hava karigim oranlarinin  (h=2.5 m)
karsilagtirtlmasit  yapilmustir. Sayisal ~ modellerden
anlasilacag lizere tabana yakin alt naplarda hava karigiminin
yeterli oldugu her iki havalandirma modellerinde
saptanmustir. Her iki modelde hava karigiminin benzer

a) h=2.5m V=20 m/s b) h=2.5m V, =20 m/s

Time = 18.00238

¢) h=2.5m V,=25 m/s d) h=2.5m V=25 m/s

oldugu kavitasyon hasar1 meydana getirmeyecek kadar &) h=2.5m V=30 mis ) h=2.5m V=30 mis
yeterli oldugu saptanmustir. Jet uzunlugunun hava giris orant Velocity Restart (m/s) Velosity Restart (m/s)
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Sekillerden e i
anlagilacagi {izere orijinal havalandirici durumunun serbest §ﬁ'§i 24.2

jet uzunluklar1 ve dolayisiyla alt naptan karisan hava 220

miktarlart daha biiyiiktiir. Sekil 7. Orijinal ve alttan aligh havalandiricilar tizerindeki

serbest akim durumlarinin karsilastirilmast

Orijinal Havalandirict Alttan Alish Havalandirict

entrained air volume fraction Restart entrained air valume fraction Resta

In§
0.6
0.5
0.3
0.2
0.0

a) h=2.5m V=20 m/s b) h=2.5m V,=20 m/s

antrained air volume fraction Restart entrained air volume fraction Restart

[SIRPST]
1

o
[

¢) h=2.5m V=25 m/s d) h=2.5m V,=25 m/s

entrained air volume fraction Restart entrained air volume fraction Reslart

3 3

e) h=2.5m V,=30 m/s f) h=2.5m V,=30 m/s

Sekil 6. Orijinal ve alttan aliglt havalandiricilarin akim boykesitlerindeki hava karigim oranlariin karsilagtiritlmasi
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Dolusavak havalandiricilarin hava giris oranlariyla ilgili
daha oOnce yapilmis bazi calismalardan elde edilmis
bagmtilar Tablo 3’de verilmistir. Kokpinar ve Gogiis [5]
yaptigt kapsamli deneysel calisma sonucu hava giris
katsayisini boyutsuz serbest jet uzunlugu, boyutsuz hava
girig orani ve sut egimine bagli olarak veren Denklem (4)’u
onermislerdir. Verilen bu denklem model deneyleri sonucu
elde edilmis olup 6lgek etkileri icermektedir. Oztiirk ve ark.
[8] Alttan aligh havalandiricilar i¢in Froude sayisi yaninda
boyutsuz havalandirici ve saptirici geometrisini de igeren bir
bagint1 elde etmislerdir (Denklem 5). Pfister ve Hager [23]
hava giris katsayisini Froude sayis1 ve saptirici egimine bagl
olarak veren amprik bir baginti elde etmislerdir (Denklem 6).
Aydin [9], Oztiirk ve ark. [8]’in ¢alismasina benzer olarak
iki fazli HAD analizi sonucu, hava girig oraninin memba
Froude sayisiyla dogrusal degistigini veren bir baginti
vermiglerdir (Denklem 7). Bu denklemde F¢>2.8 igin
verilmis olup bu degerin altinda hava girisini olmadig1 kabul
edilmistir.

Tablo 3. Hava giris katsayisi ile ilgili literatiirdeki bazi
bagmtilar

L 0.83 A 0.24
ym=o.o139(f—:) [(A—:)(l+tanu)]

DZ 0.20 rr 0.35
ﬁ;o.m(a-zs)(a) (ﬂ)

Kokpmar ve Gogiis [5]
Denklem (4)

Oztiirk ve ark. [8]

Denklem (5)
= 2 Pfister ve Hager [18]
= 0.0028F?[1 +F, X tan 0] — 0.1
B 2[1+E, x tand] Denlo (6)
f = 0.047(F, — 2.80) Aydin [9]
’ Denklem (7)

Tablo 3°de verilen denklemelerdeki, F, memba Froude
sayisini, Lj havalandirici serbest jet uzunlugunu (saptirici
ucundan jetin taba birlestigi ¢arpma noktasina olan mesafe,
m), h memba akim derinligini (m), D alttan aligh
havalandiricilarin  tabana yerlestirilen hava deliklerinin
capmni (m), L alttan alist havalandirici deliklerinin ara
mesafesini (m), o dolusavak sut kanali egim agisini, 6 ise
havalandirict saptirict (rampa) agisini, Aa ve Ay sirastyla
hava bacas1 giris ve akim kesitlerini ifade etmektedir. Oztiirk
ve ark. [8] ile Aydin [9], verdigi denklemeleri 2.80 < F, <
10.00, 0.17 < tana < 0.57, 0.04 < t/h < 0.50, 0.032 < D%Lh
<0.539 araliklar1 i¢in Onermistir. Bu arastirmacilar saptirici
agisint 6=5.71° alirken bu c¢alismada 6=5.71° olarak
almmistir.  Bu  ¢alismadaki  havalandiricinin ~ verilen
literatiirdekilerden diger bir farki ise rampa ile birlikte bir
esik kullanilmig olmasidir.

Diger formiillerden elde edilen degerler Sekil 8’de
verilen grafiklerde karsilagtirmali  olarak  verilmistir.
Grafiklerde goriilecegi iizere kiicik Froude sayilarinda
sonuglar arasinda oOnemli farklar goziikmezken biiytlik
Froude sayilarinda aralarindaki farklar bliyiimektedir.

Bu Calsma

Aydin (2018)

Ozturk vd (2008)
Kokpinar ve Gogus (2002)

0.8

cCenom

06
0.4 .o

0.2

00 :

Sekil 8. Hava giris literatiirle

karsilastiriimasi

katsayilarinin

Anlasilacagi iizere problemin zorlugu ve yiiksek hiz ve
tiirbiilansh hava-su akimi karmagsikligi nedeniyle 6zellikle
akimin enerjisinin yiiksek oldugu yiiksek Froude sayilarinda
yontemler farkli sonuglar verebilmektedir. Bunun muhtemel
sebebi sayisal modellerde kullanilan “Air Entrainment”
¢Oziim teknigidir. Yukarida da belirtildigi gibi bu modelde,
tirbiilans ve akis durumundan dolay1 sivi igeresindeki
yaklagik hava miktarini belirlenmeye c¢alisilir. Yoéntemdeki
ana fikir, tiirbiilansh girdaplarin, havay1 hapseden ve sivinin
govdesine geri tastyan serbest bir yiizeyin lizerine kiigiik s1vi
elementleri yerlestirilmesidir. Hava siiriiklenme orani
tiirbiilans dengesi ve yiizey gerilimine baglidir [22]. Y6ntem
tek fazli akim modeli iizerinden ¢aligir ve dolayisiyla aslinda
hava fazini ve dolayisiyla gergek bir karisimi hesaplamaz.
Hava fazini icermediginden bosluk hacimlerindeki hava hiz
ve basinglarini hesaplayamayacaktir. Yani 6zellikle yiiksek
akim hizlarinda meydana gelen jet altt basinglari ve
dolayisiyla basing farkindan meydana gelecek hava
girislerini hissetmeyecektir. Diger bir deyisle bu yontemde
jet alt1 boslugun tam havalandig1 kabul edilir (ki deneysel
calismalarda da tam havalandirilmis jet altt akim kosullari
saglanir) ve jet alt1 basinglarin etkisi ihmal edilmis olur. Bu
nedenle Kokpinar ve Gogiis [5] deneysel ¢alisma sonuglarina
yakin sonug¢ verirken altbasinglarin etkili oldugu diger
modellerden kiigiik sonuglar vermistir. Sunu belirtmek
gerekir ki Sekil 8’de verilen sonuglarin her biri farkli yontem
ve havalandirict tipleri i¢in elde edilmistir. Bununla birlikte
elde edilen hava giris oranlar1 6zellikle kavitasyon riskinin
yiiksek oldugu yiiksek akim hizlarinda diger yontemlerden
nispeten daha diigiik sonug¢ degerleri verdiginden tasarimlar
i¢in daha giivenli olacagi sdylenebilir.

4  Sonuclar

Bu caligmada hava giris modeliyle HAD analileri
yardimiyla, segilen bir havalandiricinin orijinal tasarim ile
alternatif olarak kullanilan alttan aligli havalandiricilar
iizerinde serbest akim durumlarinda karsilastirilmalari
yapilmistir. Olusturulan sayisal goriintiilerin akimin fiziksel
olarak gerceklestigi goriilmiistlir. Her iki havalandiricida da
akim yliksekligi sabit tutulup hiz artiliginda serbest jet
uzunluklarmin arttig1 gézlemlenmistir. Her iki havalandirici
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dada degme noktalarinda hizlarda diisiis oldugu ve dinamik
basinglarda artis oldugu gézlemlenmistir.

Her iki tip havalandirict tipinin havalandirma
performanslart hava giris oranlar1 ve ortalama hava
konsantrasyonlar1 farkli akim hizlar1 icin Fr sayisiyla
degisimleri karsilastirilmus, yiiksek hizlarda 6nemi bir fark
goziikmezken, diisik hizlarda orijinal  tasarimin
havalandirma performansinin ortalamada %12 daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Sadece sut altindaki havalandirma
galerileri sayesinde havalandirma saglayan alttan aligh
havalandirict diisiik hizlar diginda orijinal havalandiriciya
yakin havalandirma saglarken, klasik (rampa-esik-oluk) ve
alltan havalandiricinin birlikte kullanildig: hibrit bir tip olan
orijinal havalandirict yiiksek hizlarda iki yonlii havalandirma
sayesinde daha iyi bir havalandirma performansi saglamustir.
Yandan havalandirma 6zellikle yiiksek Froude sayilarinda
akima daha fazla hava saglarken alttan havalandirma ise
diisiik Froude sayilarinda ve kanal genisligi boyunca iyi bir
havalandirma saglamaktadir. Sayisal model
boykesitlerinden her iki modelde hava karigiminin benzer
oldugu kavitasyon hasar1 meydana getirmeyecek kadar
yeterli oldugu saptanmuistir.

Bu c¢ahisma 1s1@inda, dolusavaklar tasarlanirken
kavitasyon hasarini dnlemek ig¢in havalandiricilarin 6nemi
bir kez daha gosterilmistir. Havalandirict tasarlanirken
havalandiricinin  tipi de Onemli bir paremetredir. Bu
calismada kullanilan orijinal ve alttan alighh havalandirici
tiplerinin kavitasyon hasarindan korunmak i¢in gayet iyi
calistigt  gosterilmistir.  Elde  edilen  havalandirma
performanslart ve kavitasyon indeksleri gostermistir ki,
incelenen model icin orijinal havalandirict tasarimi daha
giivenli olmakla birlikte her iki havalandirict tipi de
kavitasyon onlemede etki olacaktir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catismast olmadigini beyan etmektedir.
Tesekkiir

Bu calisma Ozdemir [24]’in yiiksek lisans tezinden
tiiretilmistir. Cahsmaya. desteklerinden dolay1 Hidrodizayn,
ENERGO-PRO ve DSI 17. Bolge Midiirliigiine tesekkiir
ederiz.
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Abstract

In this study, mineralogical and geochemical features of
Upper Eocene-Oligocene sandstones exposed by the
Tuzgoli Fault Zone (TFZ) at the eastern border of the
Tuzgoli Basin were investigated. The absence of zircon
enrichment in the Zr/Sc-Th/Sc diagram indicated no
sedimentary recycling. This shows that the sandstones are
first cycle sediments, that is, the material transported
directly from the source. Critical element ratios for
provenance such as La/Sc, La/Co, Th/Sc, Th/Co, Th/Cr,
Zr/Sc, Zr/Co, Ba/Sc, and Ba/Co, Th/Sc-Eu/Eu” diagram
and average Rare Earth Element (REE) pattern suggest a
provenance in “intermediate magmatic” composition. The
variation in the negative Ce anomaly effect observed
between the lower and upper parts of the sequence indicates
variation in the oxygen level of the water. In each of the La-
Th-Sc, Th-Co-Zr/10, and Th-Sc-Zr/10 tectonic setting
discrimination diagrams, the sandstone average fell onto
the “Continental Island Arc” position. This tectonic setting
defines the arc that developed along the continental margin
of the subduction zone. The tectonic setting found for the
basin, supported the evolution model that the Tuzgdli
Basin developed as a fore-arc basin.

Keywords: Ce anomaly, Provenance, Sandstone, Tectonic
setting, Tuzgolii Basin

1 Introduction

Tuzg6lii Basin is located in the central part of Anatolia
(Figure 1). The basin has been the subject of many studies
due to its geology, hydrocarbon potential and evaporite-
bearing sediments [1-11].

There are two different views in the literature regarding
the tectonic evolution of the basin. One of them suggests that
the basin developed as a fore-arc basin together with the
Haymana Basin [12, 13]. The other suggests that the basin
developed in the intra-continental rifting zone [14, 15]. In
this study, Upper Eocene-Oligocene sandstones exposed by
the TFZ at the eastern border of the basin were investigated.
Clastic sediments can keep geochemical records of the
effects they have been exposed to, from the source to the
diagenesis. Therefore, geochemical records are very useful

Ozet

Bu ¢alismada, Tuzgdlii Havzasinin dogu sinirinda Tuzgdli
Fay Zonu (TFZ) tarafindan agia cikarilmis olan Ust
Eosen-Oligosen kumtaslarinin mineralojik ve jeokimyasal
ozellikleri incelenmistir. Th/Sc-Zr/Sc diyagraminda zirkon
zenginlesmesinin olmamasi, sedimanter tekrardan ¢evrim
olmadigin1 belirtmistir. Bu, kumtaslarinin birinci dongi
¢okel oldugunu yani malzemenin dogrudan kaynaktan
gelmis oldugunu gostermektedir. La/Sc, La/Co, Th/Sc,
Th/Co, Th/Cr, Zr/Sc, Zr/Co, Ba/Sc ve Ba/Co gibi
provenans igin kritik element oranlari, Th/Sc-Eu/Eu”
diyagram: ve ortalama Nadir Toprak Element (NTE)
deseni, “orta¢ magmatik” bilesimli bir provenansi
onermektedir. Istifin alt ve {ist kisimlar1 arasinda
gozlemlenen negatif Ce anomalisi etkisindeki farklilik,
suyun  oksijen  seviyesinde  degisim  oldugunu
gostermektedir. La-Th-Sc, Th-Co-Zr/10 ve Th-Sc-Zr/10
tektonik konum ayirma diyagramlarinin  her birinde
kumtasi ortalamast  “Kitasal Adayayr” konumuna
diigmiistiir. Bu tektonik konum dalma batma zonunun kita
kenarinda gelisen bir yaydir. Bulunan tektonik konum,
Tuzgoli Havzasmin bir yay onii havza olarak gelistigi
yoniindeki evrim modelini desteklemistir.

Anahtar kelimeler: Ce anomalisi, Kumtasi, Provenans,
Tektonik konum, Tuzgoli Havzasi

for determining provenance and tectonic setting. This paper
aimed to contribute to the discussion in the literature by
making inferences about the tectonic setting of the source
region in the period when the sandstones were deposited, as
well as providing an understanding of the geochemistry of
the sandstones.

1.1 Regional tectonic setting

The opening and closing movements of the oceans in the
Tethyan region caused many continental blocks to break
away from the main continents. Therefore, the collision
boundary between Laurasia and Gondwana can’t be
represented by a single suture line [16]. This situation is very
evident in Anatolia, which is an important component of the
Alp-Himalayan orogenic belt. The Anatolian landmass
consists of several micro-continents that were aggregated
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Figure 1. Major terrane divisions of Turkey with associated sutures [16] and detailed geological map of the study

area [23].

due to the closure of different branches of the Tethyan Ocean
[17-21] (Figure 1). During the Neo-Tethyan evolution of
Turkey, several sedimentary basins called the Central
Anatolian Basins formed between these micro-continents
[22]. Tuzgolii Basin is one of these inner basins.

1.2 Tuzgdlii Basin deposits

The basin is bordered by the Kirsehir Massif in the east
[24], the Kiitahya-Bolkardagi belt in the west and south [25],
and the Samsam heights in the north [26]. A thick
sedimentary succession was deposited in the basin between
Late Cretaceous and Quaternary (Figure 2). Deep drillings,
geophysical surveys, outcrops exposed by the TFZ and
correlation with the adjacent Haymana Basin are the main
sources of sedimentary data on this succession. The main
reason for this is that the basin fill was mostly covered by
younger sediments. The TFZ is a normal fault system, with
a right-lateral strike-slip and sometimes a small reverse
component [27, 28].

The basin fill deposited until the Upper Eocene is mainly
represented by redbeds and conglomerates (Kartal

Formation), thick turbidites (Karapinaryaylast Formation),
and local limestones (Asmabogazi Member and Caldag
Formation). Upper Eocene-Oligocene sediments consisting
of shallow marine-terrestrial clastics and evaporites
(Yassipur Formation) unconformably overlie these older
units. Miocene sediments are represented by the coal-bearing
lake deposits (Koghisar Formation) that unconformably
overlie the previous units. The Mio-Pliocene sediments
including conglomerate, sandstone, siltstone, claystone, and
lacustrine limestones (Cihanbeyli Formation) overlie the
previous formations. Quaternary alluvial deposits mostly
cover all the older units (Figure 2).

The sandstones investigated in this study are found in the
upper part of the Yassipur Formation (Figure 3). The
sandstones outcropped along the TFZ, were sampled around
Caldren Village (Aksaray) (Figure 1, Line-A). The thickness
of the sandstone sequence here is about 80 meters and
consists of medium to thick-bedded, fine-medium-grained,
and gray-yellowish-brown sandstones (Figure 4).
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2 Material and method

In the field, 19 samples were taken systematically
(bottom to top) from the sandstone sequence. Petrographic
thin sections were prepared following the standards and
examined with a polarizing microscope. X-Ray Diffraction
(XRD) analyses were performed in MTA Laboratories
(Turkey). Samples were grounded by ceramic mortar and
pestle. The powder samples were scanned with the Bruker
D-8 Advance brand instrument using a 2.2 kW copper X-Ray
anode between 10 and 70 degrees. Chemical concentrations
of the elements were determined by Inductively Coupled
Plasma-Emission Spectrometer (ICP-ES) for major elements
and by Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer
(ICP-MS) for trace elements in ACME Labs (Canada).
Solution samples were prepared by using the lithium borate
fusion method. A 0.2 g weighed powder sample was poured
into a graphite crucible and mixed with 1.5 g of
LiBO,/Li,B4O7 flux. The mixture was melted in a muffle
furnace for 30 minutes at 980 °C. Immediately after being
poured into 100 mL of 5 % HNO3 (ACS grade nitric acid

diluted by distilled water) and mixed to dissolve completely.
The solution samples were vaporized into an ICP emission
spectrograph (ICP-ES; Spectro Ciros Vision) and ICP-MS
(Perkin-Elmer Elan 6000 or 9000) for chemical analysis. The
Loss on Ignition (LOI) was calculated by the weight
difference for 1 g. sample after ignition at 950°C for 90
minutes. Chondrite [30] and Post Archean Australian Shale
(PAAS) [31] contents were used for normalization. Ce and
Eu anomalies were calculated with the formulas Ce/Ce"=
Céen / [(Lacn).(Pren)]¥2 and EWEU"= EUgn / [(SMen).(Gden)]*?
(cn: chondrite normalized).

Figure 4. Field photographs of the medium to thick-
bedded and grey, yellow to brown coloured sandstones.

3 Results and discussion

3.1 Detrital petrography

In the thin sections, detrital components were composed
of quartz %33-40 (avg. %37), feldspars (alkali felspar and
plagioclase) %10-20 (avg. %15), rock fragments %15-30
(avg. %23), biotite %1-2 (avg. %1.5) and opaque minerals
%3-7 (avg. %5) (Figure 5). Rock fragments include
magmatic (andesite and dacite) and metamorphic
(polycrystalline quartz) fragments. These framework grains
were cemented by micrite (calcite). Foraminifera and red
algae fossils can be observed within cement between the
grains. According to Folk [32], sandstones were classified as
feldspathic litharenite. XRD analyses show abundances of
quartz, plagioclase, and calcite minerals (Figure 6).
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Figure 5. Micro photos of sandstone samples (cross
nicols). Q: quartz, P: plagioclase, O: orthoclase, B: biotite,
Lp: polycrystalline quartz, Lv: volcanic rock fragments,
F: fossils and Cc: micrite.
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Figure 6. XRD analysis of A-64 and A-78 samples.

3.2 Geochemistry

Major and trace element concentrations of sandstone
samples are arranged in Table 1. Compared to PAAS, SiO»,
A|203, F6203, MgO, Kzo, TiOQ, PzOs, MnO and Cr,03
concentrations were depleted, Na,O remained unchanged
and CaO was highly enriched (Figure 7a). Of the trace
element concentrations, Mo is enriched while Sc, Ba, Co, Cs,
Ga, Hf, Nb, Rb, Sr, Th, U, V, W, Zr, Y, Cu, Pb, Zn, and Ni
are depleted (Figure 7b).

The chemical composition of clastic sediments is closely
related to their grain size such that Al.Os increases towards
clay and SiO; towards the sand. In this order, other major
oxides behave like Al;Os. This feature can give a strong

prediction about the grain size and mineralogical
composition of the clastic sediment [33]. Therefore,
SiO,/Al, 05 ratios are low in fine clastic sediments rich in
clay minerals and high in coarse clastic sediments rich in
quartz minerals. SiO2/Al,O; ratios of sandstone samples
(avg. 8.07 = 1.14) are higher than that of PAAS (3.32) but
closer to average sandstone (10.93) of Pettijohn et al. [34].
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Figure 7. PAAS normalized diagrams (a) major elements
and (b) trace elements.

3.3 Rare earth elements

The average, REE contents of the sandstone samples
were 31.37 £ 5.71 ppm, Light REE (LREE) contents were
26.47 + 5.39 ppm, and Heavy REE (HREE) contents were
found to be 4.55 + 0.89 ppm. These values show that REE
concentrations were highly depleted compared to PAAS
(Figure 8). The low abundance of REE indicates that the
sandstones are immature [35]. According to the average
(La/Yb)ecn, (La/Sm)en, and (Gd/Lu)en ratios, REE was
moderately fractionated according to the PAAS (Table 1).
The average of Eu anomaly is 0.99 + 0.10. This value shows
that the Eu anomaly has a low negative effect. The average
Ce anomaly is 0.94 = 0.07. Also, this value shows that the
Ce anomaly has a low negative effect. According to these
features, the chondrite normalized average REE pattern has
a slightly steep LREE, nearly flat HREE, and low negative
Eu anomaly compared to PAAS.
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Table 1. Major (%wt) and trace element (ppm) concentrations and some ratios.

El./Samp. A-61 A-62 A-63 A64 A65 A66 A67 A68 A69 A7 A7l
SiO2 58.78 51.62 4730 46.77 4504 4462 6447 6642 5150 1342 49.39
Al203 7.57 5.86 6.38 6.73 5.85 5.71 7.83 8.20 5.52 3.36 6.34
Fe20s3 2.31 1.13 1.26 1.58 1.12 1.32 1.39 1.50 0.94 1.61 1.88
MgO 0.74 0.60 0.72 1.04 0.69 0.48 0.43 0.50 0.49 1.38 0.90
CaO 1474 2101 2245 2215 2449 2460 1162 1009 2116 42,62 20.82
Na.O 177 1.22 1.25 1.45 1.20 1.09 1.54 1.53 1.10 0.53 131
K20 1.95 1.72 1.77 171 1.69 1.77 2.54 2.63 1.76 0.56 1.63
TiO2 0.26 0.18 0.16 0.24 0.13 0.14 0.16 0.18 0.10 0.17 0.21
P20s 0.04 0.03 0.02 0.01 0.02 0.04 0.02 0.03 0.03 0.05 0.04
MnO 0.05 0.04 0.03 0.05 0.03 0.04 0.05 0.03 0.03 0.16 0.08
Cr203 0.009 0.008 0.007 0.009 0.008 0.007 0.010 0.006 0.006 0.006 0.007
LOI 11.7 16.5 18.6 18.2 19.6 20.1 9.8 8.8 17.3 36.0 17.3
Sum 99.87 99.89 99.92 99.90 99.90 99.92 9990 9990 99.95 99.90 99.90
TOT/C 2.70 4.10 4.59 4.69 5.24 4.92 2.39 2.08 4.44 8.90 4.44
SiO2/Al203 7.76 8.81 7.41 6.95 7.70 7.81 8.23 8.10 9.33 3.99 7.79
Sc 6 4 6 7 4 5 5 5 4 6 7
Ba 227 225 213 188 197 231 293 288 239 39 197
Co 4.8 2.8 3.5 44 3.0 3.5 3.5 2.5 2.0 2.9 7.9
Cs 1.3 1.2 1.4 1.4 1.3 15 15 2.1 1.2 1.6 15
Ga 6.6 4.5 5.1 5.6 51 4.9 6.3 6.5 41 4.3 6.2
Hf 2.3 1.0 1.4 1.3 0.8 0.9 1.0 1.0 0.6 0.7 11
Nb 15 1.2 1.2 1.3 11 1.0 1.2 1.4 0.8 1.6 14
Rb 52.4 485 50.7 47.3 48.0 50.2 65.3 67.4 48.0 22.9 459
Sr 181.1 2443 1307 1949 1463 1517 1246 1140 1249 2506 157.2
Th 3.0 2.6 3.4 3.3 2.0 2.3 3.4 3.3 1.8 1.6 3.2
U 0.9 0.8 11 1.0 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 32 14
\Y 39 26 35 40 26 26 31 37 26 41 47
W 1.0 0.6 1.4 11 0.7 0.7 1.0 0.8 0.7 1.0 0.6
Zr 89.8 36.6 443 48.8 27.3 38.2 41.8 40.4 25.0 254 374
Mo 1.6 1.8 15 1.4 13 1.2 1.8 11 1.5 0.8 1.2
Cu 6.4 6.0 4.6 5.0 4.3 4.1 5.2 3.2 3.4 121 4.9
Pb 4.2 3.2 3.4 31 3.2 3.7 3.9 3.7 3.1 3.8 2.9
Zn 14 14 11 16 13 7 15 13 5 19 11
Ni 6.5 53 4.9 6.4 53 4.6 4.9 5.7 2.5 17.1 8.5
As 29 29 2.6 1.2 1.8 1.8 1.8 3.0 2.8 1.4 2.9
Sh 0.4 0.3 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
Y 8.6 6.2 7.7 9.6 6.6 6.1 6.9 6.5 53 12.0 11.6
La 74 9.4 8.9 8.8 5.6 53 7.6 7.7 4.5 55 7.8
Ce 14.0 16.5 16.0 16.1 10.5 9.5 14.2 15.0 8.5 10.0 14.1
Pr 1.58 1.72 1.84 1.75 1.12 1.07 1.58 1.61 0.96 1.18 1.60
Nd 6.2 54 6.6 6.4 3.9 4.1 6.1 5.6 3.8 4.8 6.3
Sm 1.19 0.99 1.19 1.17 0.87 0.89 1.16 0.96 0.74 1.13 1.20
Eu 0.41 0.33 0.37 0.38 0.31 0.29 0.39 0.39 0.29 0.33 0.37
Gd 1.21 1.02 121 121 0.89 0.84 1.17 1.02 0.74 1.39 1.42
Th 0.23 0.16 0.19 0.23 0.15 0.15 0.18 0.17 0.14 0.25 0.24
Dy 131 0.89 111 1.38 0.94 0.84 111 1.00 0.78 1.42 1.48
Ho 0.29 0.20 0.24 0.32 0.21 0.20 0.22 0.22 0.17 0.33 0.34
Er 0.85 0.68 0.77 0.97 0.66 0.57 0.69 0.71 0.52 1.07 1.09
™™ 0.14 0.10 0.12 0.16 0.11 0.10 0.11 0.11 0.09 0.17 0.17
Yb 0.94 0.59 0.75 0.93 0.58 0.63 0.73 0.70 0.50 0.99 1.03
Lu 0.16 0.10 0.12 0.15 0.10 0.09 0.12 0.10 0.08 0.17 0.17
>REE 3591 38.08 3941 3995 2594 2457 3536 3529 2181 2873 3731
(La/Yb)en 545 11.03 8.22 6.55 6.68 5.82 721 7.62 6.23 3.85 5.24
(La/Sm)en 3.90 5.95 4.69 4.71 4.03 3.73 411 5.03 3.81 3.05 4.07
(Gd/Lu)en 0.93 1.26 1.25 1.00 1.10 1.15 121 1.26 1.14 1.01 1.03
(Ce/Ce™)en 0.98 0.98 0.95 0.98 1.01 0.96 0.98 1.02 0.98 0.94 0.96
(EU/EU")en 1.04 1.00 0.94 0.97 1.07 1.02 1.02 1.20 1.19 0.80 0.86
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Table 1. Major (%wt) and trace element (ppm) concentrations and some ratios (continued).

El./Samp. A-72 A-73  A-74  A-7T5 A6 A-77 A-78  A-79 Average PAAS
SiO2 50.65 5551 5448 5572 5296 4175 53.02 51.19 50.24 62.80
Al203 5.78 6.13 6.74 6.38 6.11 5.52 6.34 5.96 6.23 18.90
Fe203 1.09 1.24 1.49 1.37 1.23 1.97 1.74 1.23 1.44 7.23
MgO 0.51 0.45 0.67 0.62 0.55 0.95 0.72 0.61 0.69 2.20
CaO 2097 1773 1791 1754 1915 2493 1836 20.15 20.66 1.30
Na20 1.04 1.09 1.12 1.17 1.09 1.13 1.19 1.16 121 1.20
K20 2.00 221 2.05 1.94 2.02 111 1.73 1.73 1.82 3.70
TiO2 0.13 0.12 0.19 0.18 0.15 0.27 0.20 0.15 0.17 1.00
P20s 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.16
MnO 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.07 0.06 0.04 0.05 0.11
Cr203 0.007 0.007 0.007 0.007 0.008 0.007 0.007 0.009 0.007 0.016
LOI 17.7 154 15.2 14.9 16.6 22.2 16.5 17.7 17.37 6.00
Sum 9991 9991 9990 9991 9991 9991 99.92  99.92 9991  104.59
TOT/C 4.44 3.67 3.75 3.76 4.01 5.49 3.89 4.32 4.44 3.67
Si02/Al203 8.76 9.06 8.08 8.73 8.67 7.56 8.36 8.59 8.07 3.32
Sc 4 5 7 6 5 7 6 5 5.47 16.00
Ba 245 280 238 236 237 125 200 199 21563  650.00
Co 2.3 2.0 3.2 35 25 52 54 31 3.58 23.00
Cs 1.2 1.2 1.4 14 1.5 1.0 1.2 1.2 1.37 15.00
Ga 53 5.1 6.0 6.0 51 4.9 5.8 51 5.39 -
Hf 0.9 11 11 1.3 0.9 1.4 13 11 1.12 5.00
Nb 0.9 0.9 1.3 1.3 11 1.3 14 13 1.22 19.00
Rb 51.7 56.5 52.0 50.4 52.4 30.5 431 46.7 48.94  160.00
Sr 156.1 1335 1359 1312 1405 1408 1111 1316 152.68  200.00
Th 2.2 2.5 2.8 2.8 26 2.2 24 2.6 2.63 14.60
U 0.6 0.8 0.6 0.6 0.6 1.4 11 0.8 0.99 3.10
\Y 32 34 44 41 36 54 45 33 36.47  150.00
W 0.7 0.8 0.8 0.8 0.6 1.0 0.9 0.8 0.84 -
Zr 26.6 31.8 33.9 435 31.2 54.9 42.8 35.9 39.77  210.00
Mo 1.4 1.6 1.3 1.2 1.3 0.5 1.0 1.6 1.32 -
Cu 2.8 24 4.2 4.0 3.4 7.1 54 4.1 4.87 50.00
Pb 2.2 2.0 24 3.9 2.7 2.1 4.0 21 3.14 20.00
Zn 7 7 12 12 10 19 15 11 12.16 85.00
Ni 3.6 3.2 5.0 4.7 3.5 10.1 7.7 51 6.03 55.00
As 1.6 2.1 24 2.5 2.6 1.6 4.1 1.9 231 -
Sb 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.2 0.25 -
Y 5.8 8.3 8.7 7.2 8.2 10.5 10.3 9.1 8.17 27.00
La 54 7.4 7.6 6.1 6.6 5.0 6.1 54 6.74 38.00
Ce 9.0 12.0 12.3 115 10.8 7.8 12.4 9.3 12.08 80.00
Pr 1.07 1.58 1.55 1.29 1.40 1.13 1.40 1.16 1.40 8.83
Nd 3.8 5.7 6.0 4.9 55 4.3 57 3.9 521 32.00
Sm 0.80 1.13 1.25 0.99 1.06 0.97 1.16 0.95 1.04 5.60
Eu 0.28 0.36 0.38 0.31 0.36 0.34 0.37 0.33 0.35 1.10
Gd 0.81 1.18 1.36 0.99 1.15 1.21 1.34 1.17 1.12 4.70
Th 0.14 0.20 0.23 0.18 0.19 0.23 0.23 0.21 0.19 0.77
Dy 0.84 1.09 1.19 1.06 1.20 1.45 1.38 1.26 1.14 4.40
Ho 0.17 0.25 0.27 0.22 0.26 0.34 0.32 0.27 0.25 1.00
Er 0.55 0.72 0.78 0.73 0.76 1.04 1.00 0.89 0.79 2.90
™™ 0.09 0.12 0.13 0.11 0.12 0.17 0.15 0.14 0.13 0.405
Yb 0.56 0.69 0.78 0.75 0.79 1.01 1.02 0.92 0.78 2.80
Lu 0.09 0.12 0.13 0.12 0.13 0.18 0.16 0.15 0.13 0.40
>REE 23.60 3254 3395 2925 3032 2517 3273 26.05 3137 18291
(La/Yb)en 6.68 7.43 6.75 5.63 5.78 3.43 4.14 4.06 6.20 9.40
(La/Sm)en 4.23 4.10 3.81 3.86 3.90 3.23 3.30 3.56 4.06 4.25
(Gd/Lu)en 111 1.22 1.29 1.02 1.09 0.83 1.04 0.96 1.10 1.45
(Ce/Ce™)en 0.90 0.84 0.86 0.98 0.85 0.79 1.02 0.89 0.94 1.05
(EU/EU")cn 1.06 0.95 0.89 0.95 0.99 0.95 0.90 0.95 0.99 0.65
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Figure 8. Comparison of REE contents with PAAS.

The Ce anomaly is useful in determining the redox
conditions of the environment [36]. Ce is found in terrestrial
sedimentary rocks and igneous rocks in trivalent state like
other REEs [37]. However, at the oxygen-rich upper level of
seawater, Ce+3 oxidizes to Ce+4, which is highly insoluble
in water, causing it to separate from the other REEs. In
anoxic or suboxic environments, on the contrary, it is
reduced from insoluble Ce+4 to Ce+3 [38].

Ce anomaly took values between 0.95 and 1.05 in the
lower part (A-61 to A-71) of the sequence (Figure 9). In this
part, the amounts of variations between the samples are
small. However, the Ce anomaly takes values between 0.80
and 1.00 in the upper part of the sequence (A-72 to A-79). In
this part, the amounts of variations between samples are
greater when compared with the lower part. The instability
that has occurred between the lower and upper parts of the
sequence indicates that there has been variation in the
oxygen level of the water during deposition.

A-79 +
A-78 4
A-77 4
A-76
A-75 4
A-74 4
A-73 4
A-72 4
A-71 1
A-70 +
A-69 4
A-68
A-67
A-66
A-65 4
A-64
A-63 4
A-62 "
A-61 {4 —@— CelCe

Transition zone

Samples

range = — =
T

0.75 0.'80 0.'85 0;30 O.'95 1.00 1.05
CelCe’
Figure 9. Ce anomaly variations along the sequence.
3.4 Correlation coefficients

Correlation coefficients are useful in determining the
belongings of the elements. The matrix of the significant

positive and negative correlation coefficients is arranged in
Table 2. Strong positive correlations of Na;O and K;O with
Al,O3 and SiO,, respectively, indicate that they are
associated with feldspars. The strong positive correlation
between Al,O3 and SiO; indicates that the grain size contrast
is insignificant, that is, the grains are well sorted. There is a
very strong positive correlation between Total Carbon
(TOTC) and CaO. Accordingly, the carbon concentration is
mostly related to calcite (cement) in the diagenetic phase.
MgO and MnO, which have strong positive correlations with
CaO, are also associated with cement. The strong positive
correlation between CaO and Loss on Ignition (LOI)
indicates that LOI is mostly of calcite origin. Strong negative
correlation between CaO and SiO, indicates that CaO and
SiO; are inversely proportional. The variations in SiO;
concentrations in the samples are controlled by diagenetic
calcite. Strong positive correlation of Sc with Fe;O3;, MgO,
and TiO2 may indicate its association with ferromagnesian or
heavy minerals. The strong positive correlation of Ba with
SiOy, Al,O3, and K20 may indicate its association with K-
feldspars. The strong positive correlation of Co with Fe;O3
and TiO, may associate it with heavy minerals. The strong
positive correlation between U and CaO shows the relation
of U with cement. The strong positive correlation of Zr with
Fe2Os and TiO- indicates its association with heavy minerals.
The strong positive correlation between Fe;O3 and TiO2 may
show their association with biotite. The strong positive
correlations of Cu and Ni with MgO, Ca0O, and LOI may
indicate that they are associated with diagenesis and behave
according to the redox conditions of the environment [39].
The strong positive correlation of Rb with SiO, and Al,Os
indicates that it is associated with clastics. The strong
positive correlation of Sr with LOI indicates that it is related
to the diagenetic phase. The strong positive correlation of Hf
with Zr indicates its relationship with zircon mineral.

3.5 Provenance

The SiO; concentrations of the samples are controlled by
the random concentrations of diagenetic CaO. This affects
the major oxide composition of the clastic phase, making
provenance and tectonic setting diagrams using major oxide
concentrations useless for the sandstones. Therefore, it is
more appropriate to use trace element diagrams for the
sandstones in this study.

The Zr/Sc vs. Th/Sc diagram is frequently used to
evaluate the effect of sedimentary recycling [40]. The Th/Sc
ratio is a general indicator of provenance and Zr/Sc is an
index used to determine zircon enrichment. The first cycle
sediments show a positive correlation with the compositional
variation line in the diagram. But an increase in the Zr/Sc
ratio is observed in the recycled sediments. Sandstone
samples don’t cross to the right of the compositional
variations line in the diagram and cluster closely to the
andesite composition. The lack of shift in the direction of the
Zr/Sc axis indicates that the sandstones didn’t experience
sedimentary recycling (Figure 10). In this sense, sandstones
are first cycle sediments transported directly from the source.
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Table 2. Matrix of correlation coefficients.

N=19 SiO, AlLO; Fe,0; MgO CaO NaO K,O TiO; MnO LOI TOTC Sc Ba Co Hf Sr Th U Zr Cu Ni
SiO,
ALO; | .90
Fe,0; | -.05 .22
MgO | -78 -52 51
CaO |[-1.00 -93 -03 .73
Na,O | .77 91 37 -34 -79
K.0 93 8 -23 -8 -92 64
Tio, | -02 25 8 54 -06 42 -24
MnO | -77 -59 45 83 .73 -50 -75 .30
LOI -99 -93 00 .74 99 -8 -92 -04 .75
TOTC| -99 -93 -04 .74 99 -8l -92 -05 .72 1.00
Sc -18 08 73 61 11 10 -29 .76 42 15 13
Ba 92 .76 -33 -91 -89 58 .97 -34 -8 -90 -90 -39
Co -04 14 74 43 -01 31 -26 .69 .32 .00 .01 .69 -29
Hf 29 46 74 12 -34 63 .09 73 -07 -34 -37 49 .04 .46
Sr -6l -49 13 60 .62 -28 -58 23 57 56 .56 .02 -56 .01 -.02
Th 62 8 27 -18 -65 .76 60 .37 -32 -66 -66 .37 .49 .33 .48 -23
U -83 -65 34 83 .8 -54 -79 20 .96 .81 .79 .33 -84 21 -13 .56 -36
zr 28 49 78 13 -33 69 .08 .76 -03 -34 -37 43 03 46 95 .04 .45 -09
Cu -75 -53 47 83 71 -35 -77 43 90 71 68 .35 -84 26 .09 .68 -29 .89 .17
Ni -76 -52 54 89 .70 -40 -77 46 .95 .73 .71 48 -87 .38 03 55 -27 .93 .08 .93
10 Ca-rich plagioclase in the lower crust. Therefore, igneous
rocks derived from the mantle rarely show negative Eu
7 anomalies [55]. For the sandstones, slightly inclined REE
7 MmO patterns and low negative Eu anomalies indicate the
14 e/ = —— - - . . .
& 4 existence of plagioclase-rich magmatic rocks in the source
IS region that is not significantly affected by intra-crustal
3 //' fractionation.
= 04 &/ Th and Sc are effective elements for provenance
= 48 > / diagnosis [31]. In the Th/Sc vs. Eu/Eu” binary diagram, a line
Futd representing average igneous rock compositions can be
7 - D . R
0.01 &7 g obtained [56]. Th|§ line is very useful for estimating
&7 o Avenge provenance. In the diagram, sandstone samples cluster close
¥ o PAAS to the average andesite composition (Figure 11).
®  Andesite
0.001 r T T
0.1 1 10 100 1000 10
Zr/ Sc O Samples
. . . P
Figure 10. Th/Sc-Zr/Sc diagram [40]. Q ol Y
In addition to traditional petrographic methods [41-43], 1 %Ow : QQS:?""
geochemical methods are also used as the major method for ’409 * o
provenance extraction [44-49]. Y, La, Th, Zr, Sc, Co, Ni, Cr, @ %, Qﬁo
Hf, V, and REE are useful determinants for provenance = %/. 9 °
analysis as they are transferred from source to sediment = "’o@
mostly unchanged during sedimentary processes [50-53]. 0.1 1
REE patterns and Eu anomaly sizes of post-Archean clastic e
deposits are of particular importance as an indicator of
provenance [40]. The main reason for this is that basic rocks
have lower LREE/HREE ratios and no negative Eu
anomalies, while more silicic rocks have higher 00101 . R4
LREE/HREE ratios and significant negative Eu anomalies :
[54]. Eu depletion in post-Archean sedimentary rocks is not Bu/Eu*
an event resulting from surface processes, but evidence of an Figure 11. EU/Eu’-Th/Sc binary diagram [56].

earlier magmatic event resulting from the retention of Eu in

Compositional variations were taken from [57].

164



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 157-169
M. Y. Hiiseyinca, §. Kiipeli

Comparison of some trace element ratios sensitive to
provenance with average igneous rock compositions is very
useful for revealing the composition of source [58-62]. In
this sense, the average ratios of sandstone samples such as
La/Sc, La/Co, Th/Sc, Th/Co, Th/Cr, Zr/Sc, Zr/Co, Ba/Sc,
and Ba/Co and average igneous rock compositions of Condie
[57] were compared (Table 3). This comparison reveals that
the sandstones are close to the average andesite composition.

The magmatic and metamorphic complex of the Kirsehir
Massif around the study area is the most likely source of
sandstones [63-67]. Goriir et al. [12], stated that the western
end of the Tuzgodli basin faced the closing Inner Taurus
Ocean so that the material transportation to the basin was
from the Kirsehir Block at the east.

Table 3. Critical element ratios for provenance.

Rat/Roc. *Granite *Felsic *Andesite *Basalt This

Volcanic study
La/Sc 8.00 2.15 111 0.33 1.23
La/Co 13.33 4.67 0.91 0.31 1.88
Th/Sc 3.60 0.78 0.22 0.07 0.48
Th/Co 6.00 1.70 0.18 0.07 0.74
Th/Cr 2.25 2.04 0.08 0.02 0.05
Zr/Sc 50.00 16.54 8.89 3.97 7.27
Zr/Co 83.33 35.83 7.27 3.74 11.11
Ba/Sc 160.00 65.38 36.11 1242 39.39
Ba/Co 266.67 141.67 29.55 11.71 60.25

* Data from [57]

3.6 Tectonic setting

The mineralogical and geochemical compositions of the
sediments deposited in a basin are closely related to the
composition and tectonic setting of the source rocks [68, 69].
Accordingly, many discrimination diagrams have been
derived which determine the tectonic setting by using the
major and trace element contents of the deposited sediments
[70-73].

Trace element diagrams of Bhatia, and Crook [72] were
found reliable by LaMaskin et al. [74] (Figure 12). In these
triangular diagrams (La-Th-Sc, Th-Co-Zr/10, and Th-Sc-
Zr/10) tectonic settings are divided into four. These are A-
Oceanic Island Arc (forearc, back-arc), B-Continental Island
Arc (apical inter-arc, forearc, back-arc), C-Active
Continental Margin (retro-arc foreland, marginal basins,
oblique-slip basins), and D-Passive Continental Margin
(major peri-cratonic depocentres on trailing edges). In all
three diagrams, the sample average falls on the “Continental
Island Arc” region.

While constructing the tectonic model of the Tuzgolii
basin, Goriir et al. [12], suggested the existence of the Inner
Tauride Ocean between the Menderes Taurus Block and the
Kirsehir Block (Figure 13). According to this tectonic model,
the Tuzgolii basin developed as a forearc basin with the
subduction of the Inner Taurus Ocean under the Kirsehir
Block. The Continental Island Arc tectonic setting obtained
from the diagrams represents a subduction event at the
continental margin. Therefore, the tectonic setting of the
samples supports the presence of the Inner Taurus Ocean and
the fore-arc basin model proposed by Goriir et al. [12].

La

0 Samples

O  Average

f : - T - r - : - T Y
Th Sc

Th

o Samples
O Average

i T T T r T T T r " 2110
Th

o Samples
O  Average

Co T T T ;o
Figure 12. Ternary plots of (a) La-Th-Sc, (b) Th-Sc-
Zr/10 and (c) Th-Co-Zr/10 [72]. A-Oceanic Island Arc, B-
Continental Island Arc, C-Active Continental Margin, and
D-Passive Margin.
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Figure 13. Paleocene paleogeography around Tuzgéli
Basin after Goriir et al. [12]. Note the existence of the
Inner Tauride Ocean.

4 Conclusions

Sandstones are classified as feldspathic litharenite.
Quartz, plagioclase, and calcite minerals were detected in the
XRD analysis. According to the Zr/Sc-Th/Sc diagram, no
sedimentary recycling is observed. This shows that these
sandstones are first cycle sediments transported directly from
the source. The fact that the sandstones are the first cycle,
increases the reliability of the diagrams used. REE contents
were considerably depleted when compared to PAAS. The
variation in the negative Ce anomaly effect along the
sequence indicates that oxygen level in the water variated
during deposition. Critical element ratios for provenance
such as La/Sc, La/Co, Th/Sc, Th/Co, Th/Cr, Zr/Sc, Zr/Co,
Ba/Sc, and Ba/Co, Th/Sc-Eu/Eu” diagram and average REE
pattern suggest provenance in “intermediate magmatic”
composition for the sandstones. La-Th-Sc, Th-Co-Zr/10 and
Th-Sc-Zr/10 diagrams give the “Continental Island Arc”
tectonic setting for the samples. This setting describes an arc
that developed on the continental margin of the subduction
zone. Provenance analyses also support the existence of this
arc by pointing to a source with an intermediate composition
rather than a cratonic source. The tectonic setting proposed
for the sandstones in this study supports the tectonic model
that the Tuzgolii basin was a fore-arc basin adjacent to the
Kirsehir Block.
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Abstract

In this study, the average wind conditions and economic
analyses of four identical wind turbines of three-bladed and
3 MW of rated power located in an installed wind farm
abbreviated as WTPP and found in Eastern Mediterranean
region of Turkey in Hatay province, were conducted. In this
way, the probability density distributions based on wind
directions regarding these identical wind turbines of the
wind farm as well as cumulative probability density
distributions regarding wind speeds for all identical wind
turbines were performed. Besides, the economic analysis in
terms of the present value calculation for a 3 MW rated
power wind turbine was executed, in which the results
demonstrated that the application of the wind turbine
project of this type would be profitable.

Keywords: Net present value, Payback period, Specific
cost

1 Introduction

Energy is among the most significant and inevitable
demands of the today’s World. On the other hand, it certainly
has a necessary item within the scope of the technological
developments of countries, economic improvement, and
above all, energy is very important in the human life [1-2].
Recently, the worldwide energy demand that is developing
in parallel with the technological developments, population
rise, and fossil fuel rapid depletion; has demonstrated a
substantial increase [3-5]. The enhancement in energy
consumption depends mainly on agents such as the
population growth, the sustained improvement of the living
standards, and the continuous industrialization of the
developing countries. Towards 2030, a 21% rise in the
worldwide energy demand will be definitely encountered.
Besides currently, questions on climate change issues,
alternative energy generation sources, emissions of
greenhouse gases and reduction of the other worse effects to
environment based on fossil fuels, have structured the most
important problems of World’s governments. To deal with
these immediate problems directly, these topics are currently
handled on the agenda of the World states.

Ozet

Bu c¢alismada; Tirkiye'nin Dogu Akdeniz bolgesinde,
Hatay sehrinde bulunan ve WTPP olarak kisaltilmig kurulu
bir riizgar ciftliginde yer alan, li¢ kanath ve 3 MW’lik
nominal gilice sahip dort 6zdes riizgar tiirbininin ortalama
rlizgar kosullar1 ve ekonomik analizleri yapilmistir. Bu
cercevede; riizgar ¢iftliginin, bu 6zdes riizgar tiirbinlerine
iliskin, riizgar yoOnlerine gore olasilhik yogunlugu
dagilimlar1 ve ayni riizgar tiirbinleri i¢in, riizgar hizlarina
gore  kiimilatif  olasiik  yogunlugu  dagilimlari,
gerceklestirilmistir. Ayrica, 3 MW’lik anma giicline sahip
bir riizgar tlirbinine, buglinkii deger hesaplamasi
yontemiyle, ekonomik analiz uygulanmistir ve elde edilen
sonuglar, bu tip riizgar tiirbini projesinin uygulanmasinin
karli olacagini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Geri 6deme siiresi, Net bugiinkii
deger, Spesifik maliyet

Because of the reason that conventional energy
generation is not very economical today, besides due to the
harmful environmental effects of energy utilization, and due
to the continuously increasing energy demand of humanity,
some troubles are associated in obtaining of the sustainable
energy demand. As a result, an unsustainable situation
occurs in current demand to energy when considered in terms
of a global perspective including economic, environmental,
human and climatic needs. Besides, to keep the CO;
emissions, which eventuate based on the energy generation,
inside the specified limits, significance is required to be
given principally to the renewable energy sources [6].

Wind energy is one of the most important types of
renewable energy sources. In this regards, the comparison of
the global wind installed capacity concerning the wind
installed capacity of Turkey is presented in Figure 1,
considering the years between 2000 and 2020. In this
context, the global wind installed capacity has increased
from 18,039 MW to 743,000 MW. However, the total wind
power installations increased from 18.90 MW to 8,288 MW
for the same period in Turkey.
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Figure 1. Total wind installed capacities of the World and Turkey

The ratio, determined according to the total wind power
installations of Turkey divided by the global total wind
power installations was 0.10% in 2000, while this ratio in
2020 was calculated to be 1.12%. Therefore, this study
reveals that Turkey, compared to other countries in the
World, performs good progress in terms of wind farm
installations.

Turkey’s growth of the energy demand indicated that the
cumulative electricity generation of the country has risen
from 94,861.7 GWh to 305,168 GWh, considering the years
between 1996 and 2020. In this regards, based on wind
energy installations of the country by the end of 2020, 197
wind power plants were put into operation which
corresponded a total installed wind power of 8.288 GW. So,
8.91% of the cumulative 93.0227 GW installed power of
Turkey was obtained from wind energy in terms of electrical
energy production. Additionally, Turkey has the target to
increase the wind energy share in electricity production to
reach a total of 20 GW at the end of 2023. However, only
41.44% of this goal has been accomplished. For this reason,
around 11.7 GW of additional wind power installations have
been projected in the next three years. Considering this
stipulated period, effective and conscious usage of wind
energy potential, wind turbine technology improvement, an
elaborate investigation of wind turbine aerodynamics and
turbine  performance characteristics, and advanced
researches on economic analyses of wind turbines are very
essential. In this study, initially, the average wind conditions
for horizontal axis wind turbines located in an installed wind
farm of WTPP were determined based on probability
densities of wind blowing directions as well as based on
probability densities of wind blowing speeds. This is
followed by the economic analysis performed considering an
identical wind turbine of the same farm.

2 Materials and methods
2.1 The economic analysis concept

2.1.1 The cost of the wind energy conversion system

Wind energy conversion system cost can be analyzed
based on different elements of a total set of data including
equipment costs (i.e., wind turbine cost, alternator cost, and
tower cost), civil worker cost during the construction of the
turbine or during the operating period, planning costs,
project costs, grid connection costs, and other possible
capital costs. Around 84% of the total installed cost of such
a wind energy generation project involves these cited
prominent costs. Accordingly, the total cost of a wind energy
conversion system can be separated into sub-cost elements
by defining the following major categories:

e The wind turbine costs: These costs comprehend
generator, transformer, power converter, gearbox,
rotary blades, tower and other possible costs.

e Civil work and worker costs: These costs include
construction costs occurred during site preparation
and the costs regarding tower foundations and
payments of the personnel responsible for these
works.

e Planning and project costs: These costs cover an
important percentage of the total costs of a wind
energy conversion system.

e Grid connection costs: These costs contain sub-costs
of elements such as transformer costs, sub-station
costs, and local distribution or transmission network
connection costs.

e Other possible capital costs: The costs subsume road
constructions inside the farm, buildings such as
control rooms, and other auxiliary control systems,
etc.

171



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 170-176
A. llhan, M. Bilgili, M. Sari, B. Sahin

The following figure presents the total cost analysis and
related sub-cost shares considering a typical onshore wind
turbine power plant. Besides, the proportions indicated in
Figure 2 can alter with respect to the country, the project
type, and also based on the utilized wind turbines. From this
perspective, the used wind turbine costs, construction and
civil works, grid connection costs, and other capital costs can
vary in a range of percentage 64% to 84%, 4% to 16%, 9%
to 14%, and 4% to 10%, respectively in which the estimated
percentage values are obtained with reference to the total
installed costs [7].

B Foundation

®Grid connection

®mWind turbines

Planning & miscellaneous

Figure 2. Analysis of the total cost during the installation
process of a typical 3 MW onshore wind turbine power
plant [7]

2.1.2 Simple payback period

Measuring economic value of an investment is pursued
by the basic and the most comprehensively used method
referred to as the simple payback period. Based on the
obtained benefits from an applied energy project; the
payback period (PBP) of the project is simply the number of
years that the investment should face for it to become equal
to the repayment of the total cost of the project. On the
whole, the projects having the lowest payback period are
chosen by the investors.

The equation below is used for the calculation of the PBP
of an energy project,

PBP (Y )= Total initial investment 1
ears) = Annual benefits with the current energy costs ( )

The interest rate and the economic life are not considered
in the simple payback period, which is the primary
inconvenience of this method. Even so, this method can be
utilized in cases having many risks and uncertainties for the
future.

2.1.3 The net present value of the wind power farm project

The Net Present Value (NPV) method is used to conduct
the wind turbine economic analysis of a 3 MW rated power,
P, wind turbine located in the WTPP.

A wind project NPV is the value of all incomes which are
discounted to the beginning of the investment. The NPV is
taken into account by subtracting the initial investment in the
calculations. In Equation (2), the real rate of interest is
defined by “r” demonstrating the sum of the discount rate, i
and the inflation rate, s for this estimation. The discount rate
(i) is selected based on the cost and the available capital
source, taking a balance between equity and the debt

financing into account as well as performing an estimate of
the financial risks entailed in the wind project. So, the real
rate of the interest (r) can be characterized as presented in
Equation (2) shown below [8]:

Real rate of interest (r) = Discount rate (i) + Inflation rate (s) (2)

Equation (2) was utilized in order to evaluate future
income and expenditures. Besides, first yearly income (P1)
is taken and divided by (1+r)* term for the calculation of the
net present value, in which the worth of the yearly incomes
is denoted by P;j, which has the set of yearly income values
between (1, 2, 3, 4, ..., n). In the presence of the second yearly
income; the net present value is computed in addition to the
procedure applied to the first yearly income plus the second
yearly income divided by (1+r)2. In this manner, in the cases
of third income, fourth income, and the n'" income, the
divisions by (1+r)3, (1+r)% and (1+r)" terms are executed,
respectively. Consequently, the net present value is
computed by summing up whole cited terms together to the
initial investment [8]:

1 PZ Pn
A T+ T aEon @)

Net present value =

With the Net Present Value (NPV), those parameters
including initial investment capital, maintenance cost,
annual running cost, annual savings, and the salvage value of
the wind turbine can be considered. Accordingly, the
profitability of a wind turbine project can be evaluated in
terms of obtaining a clear idea for the investor. Equation (4)
presented below can be utilized for the expression of the
cited method using another equation,

Net Present Val Zt il Zm M @)
et Present Value = —r —
m=m+1 (1 + l)n n=0 (1 + l)n

In a wind project, the terms designated by My, Fq, m, t-m,
and i are the cost, revenue on the n' year, the year that the
investment completed, wind project economic life, and the
discount rate, respectively.

Considering these explanations, if the NPV value is
greater than 0, the forecasted wind project can be taken into
account as an economically acceptable project. Additionally,
when it is required to pick a single project among a large
number of wind projects, the one having the highest net
present value is chosen [9].

2.1.4 Real rate of return

The real rate of return is defined according to the value
of the real rate of interest, r making the wind project net
present value at precisely zero. On a given investment, the
real rate of return is a measure of the real interest rate which
is earned. Besides, if the NPV>0: The considered project will
have a real rate of return being higher than the real rate of
interest, r. On the other hand, if the NPV<O0: The project will
have a lower rate of return.

An iterative procedure should be followed in order to find
the roots of the expression for the present value which is
required for the estimation of the real rate of return. One
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approach is to make a forecast that is substituted into the
equation. In the case of the guess to be so high, the net
present value will be negative. On the other hand, in the case
of the guess to be so low, the net present value will be
positive [8].

2.1.5 Wind turbine present value cost analysis

An initiative has been performed regarding the
estimation of the present value cost analysis for the
electricity cost considering twenty years of wind turbine
project duration. For the calculation of the present value,
initially, we must know the wind turbine project investment.
Consequently, total wind turbine cost is obtained as
demonstrated below:

Total turbine cost = Turbine cost + Installation cost (5)

The “installation cost” shown in Equation (5) can be
accepted as 0.30 of the wind turbine price [8].

Based on the central aspect of the analysis, the payments
which include the initial payment as well, are used for the
calculation of the net present value and the real rate of return
over 20 years of the project lifetime. And in this analysis, the
tax payments, credits, and depreciation credits are not taken
into account.

Wind turbine project total expenditure is characterized as
shown below,

Total expenditure
= Total turbine cost (6)
+ Operation and maintenance cost over the expected lif etime

In this analysis, the operation and maintenance cost can
be taken as a fixed amount for each year or with respect to a
percentage of the wind turbine cost. This situation may also
cover a service contract signed with the turbine manufacturer
company. In the current study, the operation and
maintenance costs were taken to be 1.5% of the wind turbine
price [8].

For the definition of the net income for each year, the
electricity price and the gross yearly income obtained from
electricity sales are needed to be known. In this context, the
gross yearly income gained from the electricity sale can be
acquired as demonstrated below in Equation (7):

Gross yearly income from electricity sale (7)
= Energy produced in a year x Price of electricity

In Equation (7), energy production is given by,
N.C,.8760.P;, where N is the number of turbines, C, is the
capacity factor, 8760 is the number of hours in one year, and
P. is the rated power of the turbine. Hence, the net income
per year is formulated as shown in Equation (8) below,

Net income stream per year
= Gross yearly income from electricity sale (8)
— Operation and maintenance cost per year

Eventually, Equations (9) and (10) can respectively be
obtained for the yearly net real rate of return and the present
value of electricity per kwh.

Yearly net real rate of return
Net present value of income stream 1 (9)

Total turbine cost ‘Project lifetime

Present value of electricity per kWh
Net present value of income stream (]_0)

" Yearly energy production. Project lifetime

3 Results and discussions

3.1 Results for wind condition and economic analysis of
WTPP

In this part of the study, the horizontal axis wind turbine
one-year data obtained from an existing wind farm in Hatay
province of Turkey was used. The technical characteristics
of the VESTAS V90-3.0 MW identical wind turbines of the
farm are demonstrated in Table 1 [10]. These wind turbines
have main specific characteristics of rated power (Py), rotor
diameter (Drotor), rotor swept area (Aq), hub-height, number
of blades (n), nominal turbine rotor rotational speed
corresponding to 3 MW, 90 m, 6,362 m?, 80 m, 3, 16.10 rpm,
respectively. The measured data regarding four identical
wind turbines of WTPP was used in the considered year.
These identical wind turbines have been symbolized as WT-
1, WT-2, WT-3, and WT-4 [10].

Table 1. The technical specifications of four identical wind
turbines located in WTPP [10]

Features of wind turbines

Specification

Rotor diameter (Drotor) 90 m
Rotor swept area (Aq) 6,362 m?
Number of blades (n) on the route 3
Nominal turbine rotor rotational speed 16.10 rpm
Hub height (tower height) 80m
Blade length 44 m

The wind speed at which the turbine begins to turn

(cut-in wind speed) 4 mis
Turbine shutdown or cut-out wind speed 25 m/s
Turbine rated power (P;) 3 MW
Frequency 50 Hz
The output voltage from the generator 1000 V

3.1.1 Results of average wind condition analysis of WTPP

The discussions on wind direction and wind speed
analyses were performed considering the literature studies
based on the statistical methods [11-15]. Considering wind
direction data as well as wind speed data obtained from
studied WTPP, initially, the demonstration of Figures 3 and
4 was executed as presented below. In these regards,
considering four identical wind turbines of the WTPP, while
Figure 3 shows the probability densities (PD) with respect to
the wind directions; Figure 4 indicates the cumulative
probability densities (CPD) as a function of wind speeds.

By the examination of four equivalent wind turbine
annual data; probability density (PD) presented in Figure 3
demonstrates the dominant wind direction in which the wind
is most likely to blow most of the time. North and south
directions have been respectively indicated by 0 degree and
180 degree based on the general wind direction assumption.
As clearly seen in this figure, peak values of the probability
densities (PD) of the wind directions occur firstly at 330
degree and secondly at 120 degree.
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Figure 3. PD distributions based on wind directions for four identical wind turbines of WTPP
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Figure 4. CPD distributions based on wind speed for four identical wind turbines of WTPP

These results declare that wind in this WTPP generally blows
from the directions of east-southeast and north-northwest.
Besides, the cumulative probability density (CPD)
presented in Figure 4 supplies information regarding wind
speed density distributions to which the wind turbines are
exposed. Analysis of this figure reveals that hourly wind
speeds in this wind farm are higher than 4 m/s in about 80%
of the occasions. Similarly, considering wind turbines WT-1,
WT-2, WT-3, and WT-4, respectively; hourly wind speeds in
this farm are less than 10 m/s at the percentage values of
approximately 89%, 88%, 72%, and 78% of the occasions.
On the other hand, it is possible to divide the free stream
(U) magnitude into three regions of value ranges, i.e.,
e Region 1: 3 m/s < U, < 5 m/s, region of low wind
speeds,
e Region 2: 5 m/s < U, < 10 m/s, region of moderate
wind speeds,
e Region 3: 10 m/s < U, <25 m/s, region of high wind
speeds.

3.1.2 Results of economic analysis of a 3 MW wind
turbine of the WTPP

In the analysis of the electricity cost obtained from the
wind turbine, it is suitable to perform the following
assumptions: For whole wind turbines, the useful lifetime

was accepted to be twenty (20) years, the operation and
maintenance costs were adopted regarding the turbine cost
as 1.5% of the cost; and the real rate of interest (r) was also
determined to be convenient based on the wind turbine cost
and marketing conditions to be taken as 7%.

The gross average yearly income obtained from the
electricity sale and the net average income per year were
determined as 947,014 $/year and 887,014 $/year,
respectively, under the wind turbine cost, the installation
cost, the operation and maintenance costs, and the price of
electricity of 4,000,000 $, 1,200,000 $, 60,000 $/year, and
0.099 $/kWh, respectively. The gross yearly income and the
net income per year have been indicated as mean values per
year. The reason is that 30 hours, 20 hours, 15 hours, 5
hours, and 7 hours maintenance have been performed to the
turbine by stopping it, by 2", 31, 8%, 13" and 19™ years,
respectively.

The stopping times of the turbine and in which years and
for how long it was stopped were presented to us with the
attached list. Since, the wind turbine didn’t produce the same
amount of electricity every year, some variations in the gross
yearly income and net income per year occurred. Besides,
the capacity factor of wind power plant has been determined
to be equal to C,=0.36416.
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Table 2. The present value calculation conducted considering a wind turbine of 3 MW rated power (Pr)

Year Expenditures Gross income Net income Present valuenfactor The net present value
n $ $ (I;) 1/95}(’))7 of |n§ome
0 -5,200,000 -
1 -60,000 947,430 887,430 0.93458 (12‘)1 829,373.83
2 -60,000 944,185.38 884,185.38 0.87344 (12‘)2 772,281.75
3 -60,000 945,266.92 885,266.92 0.81630 722,641.51
4 -60,000 947,430 887,430 0.7629 677,016.10
5 -60,000 947,430 887,430 0.71299 632,725.33
6 -60,000 947,430 887,430 0.66634 591,332.08
7 -60,000 947,430 887,430 0.62275 552,646.80
8 -60,000 945,807.69 885,807.69 0.58201 515,548.14
9 -60,000 947,430 887,430 0.54393 482,703.12
10 -60,000 947,430 887,430 0.50835 451,124.41
11 -60,000 947,430 887,430 0.47509 421,611.60
12 -60,000 947,430 887,430 0.44401 394,029.53
13 -60,000 946,889.23 886,889 0.41496 368,027.50
14 -60,000 947,430 887,430 0.38782 344,160.65
15 -60,000 947,430 887,430 0.36245 321,645.47
16 -60,000 947,430 887,430 0.33873 300,603.24
17 -60,000 947,430 887,430 0.31657 280,937.61
18 -60,000 947,430 887,430 0.29586 262,558.52
19 -60,000 946,672.92 886,673 0.27651 245,172.45
20 -60,000 947,430 887,430 0.25842 229,328.78
Total -6,400,000 18,940,272 17,740,272 - 9,395,468

Considering this value of the capacity factor as well as
Equation (7), the economic analysis has been performed.

The wind turbine cost of 4,000,000 $ for the considered
3 MW wind turbine is reported to be at the same level
compared with the values found in the literature of the
identical.

On the other hand, for a wind turbine of 3 MW rated
power (Py) of this wind farm: The results of the present value
calculation has been demonstrated in Table 2.

Utilization of Equations (8) and (9) yielded that while the
yearly net real rate of return was calculated to be 9.0341
percent/year, whereas the present value of electricity per
kWh was determined to be 0.004211 $/kWh.

Explicit information has been reached considering the
profitability of the wind project with the utilization of the Net
Present Value method. When a 3 MW rated power (Pr) wind
turbine of this wind farm is studied, the revenues and the
costs were calculated as 18,940,272 $ and 6,400,000 $,
respectively, under the initial investment capital (turbine
specific cost), the annual running cost, the operation and
maintenance costs, the annual savings, and the salvage value
corresponding to 4,000,000 $, 320,000 $, 60,000 $/year,

894,807 $, and 625,000 $, respectively. Utilization of
Equation (3) indicated that the net present value (NPV) of the
wind turbine project was calculated as 9,395,468 $. These
calculations indicated that the PBP of the project has been
reported as 5.86 years. Within the light of this information
and the above calculations, it will be correct to say that the
application of this wind turbine project has been reported to
be profitable.

4 Conclusions

In this study, average wind conditions in terms of wind
blowing direction and wind speed probability distributions
of four equivalent wind turbines of 3 MW rated power and
located in an installed wind farm of Hatay province of
Turkey, abbreviated as WTPP were initially investigated.
Besides, economic analysis of a 3 MW rated power wind
turbine which is located in this WTPP has been conducted:

Based on the probability density function performed with
respect to the wind blowing direction, the wind in this WTPP
has been reported to mostly blow firstly at 330 degree and
secondly at 120 degree, corresponding to approximately
50% and 20% of probability densities, respectively. Namely,
it has been conducted that wind turbines in the WTPP were
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mostly subjected to wind at geographical directions of firstly
north-northwest and, secondly, east-southeast directions. In
this regards, it has been conducted that wind regime in this
region has non-variable and steady characteristics. Besides,
wind speeds in this wind farm were reported to be higher
than 4 m/s in about 80% of the occasions. Similarly, hourly
wind speeds in this farm were reported to be less than 10 m/s
at approximately 89%, 88%, 72%, and 78% of the occasions
considering W1-1, WT-2, WT-3, and WT-4, respectively. In
this context, based on the free-stream wind speed value
ranges, the wind blowing magnitude in the WTPP has been
reported to be in Region 2.

When a 3 MW rated power wind turbine of WTPP is
considered, based on the calculations of expenditures
including calculations of wind turbine cost, the installation
cost, economic life, salvage value and the operation and
maintenance costs; as well as considering the calculations on
the gross income, including the study for the price of
electricity, net income; and the net present value calculations
including the real rate of interest () calculations as well, it
has been observed that the application of such wind turbine
project would be profitable. These calculations revealed that
the PBP of the project was estimated as 5.86 years.
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Iplik isletmeleri iklimlendirme sektériinde kullamilan pleyt iizerindeki akisin
sayisal olarak incelenmesi

Numerical investigation of flow on plate used in the air conditioning sector of
yarn production facilities
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Ozet

Iplik fabrikalarinda {iretimin Kkaliteli ve Kkesintisiz
olabilmesi i¢in havanin sartlandirilarak tretim alanina
homojen bir sekilde dagitilmasi son derece Onemlidir.
Iklimlendirilmis havanin ortama homojen olarak yayilmasi
ise iifleme menfezlerine konumlandirilan pleytler araciligt
ile saglanmaktadir. Bu c¢alismada, bir iplik isletmesinde
halihazirda kullanilan pleyt iizerindeki akis incelenmistir.
Mevcut pleyt lizerinden olan akisi iyilestirmek i¢in ii¢ yeni
tasarim gelistirilmigtir. Pleytler iizerindeki hava akisinin
homojenligi ve ortam havasina etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal analiz sonuglar1 karsilagtirilarak
optimum pleyt tasarimi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tekstil, Iklimlendirme, Pleyt, Hava
kanali, Akis analizi.

1 Giris

Iplik iiretiminde ortaya c¢ikabilecek olas1 iiretim
kusurlarini ortadan kaldirmak igin iplik {iretim tesislerinin
iklimlendirilmesi gerekmektedir. Pamuk elyafi iplik olana
kadar ¢ekme, sarma, birlestirme gibi ¢ok sayida islemden
gecer ve bu islemler sirasinda toz ve uguntu agia gikar.
Iplige mukavemet kazandirmak icin salon ortaminin dogru
sartlandirilmis olmasi ve sartlandirilan havanin ortama
homojen dagitilmasi gerekir. Dolayisiyla iplige mukavemet
vermek, salon havasini temizlemek ve uguntulari toplamak
amaciyla, iplik liretim tesislerinde bir klima tesisine ihtiyag
duyulmaktadir.

Tekstil klimasi uygulamalarinda genellikle 100000—
200000 m%h gibi yiiksek debilere ihtiyag duyulmaktadir.
Tekstil klimasinda, genelde aspiratdr kullanilarak zemin
altindaki kanallar vasitasiyla salon havasi toplanir. Toplanan
kirli hava temizlenmek iizere “doner filtre initesine”
gonderilir. Burada filtreden gegirilerek temizlenen hava,
eksenel fanlar vasitasiyla nemlendirme hiicresine gonderilir
ve hava igerisine su piskirtiiliir. Bdylece, evaporatif
sogutma yoluyla nemlendirilen hava, bir vantilator
vasitasiyla nemlendirme hiicresinden almir ve isletme
tavanina yerlestirilmis iifleme kanallarina baglh menfezler ile
ortama sevk edilir. Tklimlendirilmis hava, kanallar iizerine
monte edilen “pleytli tifleme menfezleriyle” ortama iiflenir

Abstract

In order to ensure quality and uninterrupted production in
spinning mills, the homogeneous distribution of
conditioned air delivered to the directly affects the
efficiency and quality of yarn production. The
homogeneous distribution of the conditioned air to the
environment is provided by the plates in the grilles. In this
study, three different plate structures have been designed
by examining the wing structures and angles of the plates
used in the blowing channels of the spinning mills. The
homogeneity of the air flow on the plates and its effect on
the ambient air have been examined numerically. The
optimum plate design has been revealed by comparing the
numerical analysis results.

Keywords: Textile, Air conditioning, Plate, Air duct, Flow
analysis.

ve gevrim bu sekilde devam eder. Havanin, ortama homojen
sekilde dagitilmas: iplik dretiminin verim ve Kkalitesini
dogrudan etkilemektedir. Havanin ortama homojen olarak
yayilmasi ise pleytler araciligi ile saglanmaktadir.

Literatiirde,  iklimlendirme  sistemlerinde  akisin
yonlendirilmesi konusunda birgok sayisal ¢alisma yapilmig
ve bunlardan bazilari incelenerek asagida verilmistir.

Yildirim vd. [1] bir odanin havalandirmasinda kullanilan
slot diflizor ve jet nozulun oda igindeki yerlesim poziyonunu
ANSYS ile belirlemislerdir. Jet nozulun atis mesafesinin
yiiksek oldugunu, slot difiizérde ise havanin perde seklinde
ve hizli indigini, difizoriin altinda bulunanlarin bundan
olumsuz etkilendigini ve bu nedenle slot difiizorlerin tavan
yiiksekligi fazla olan yerlerde tercih edilmesinin daha uygun
oldugunu tespit etmiglerdir.

Kaya vd. [2] merkezi klima santralleri i¢in tasarlanan diiz
ve piramit sekilli anemostat tip diflizoriin bos hiicrede
olusturdugu akis ve basing diigiimiinii ANSYS programu ile
arastirmiglardir. Diliz yapiya sahip anemostat tip difiizoriin
80° kanat agisinda hava akisinin daha homojen sekilde
yayildigin tespit etmislerdir.

Sonmez vd. [3] kesik konik tip profile sahip delikli
difiizor yapisinin akig dagilimi ve basing diisiimiine etkisini
ANSYS programinda sayisal olarak incelemislerdir. Akist
iyilestirmek amaci ile farkli delik geometrili diftizorler
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tasarlamis ve akisa etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Delik geometrisinin kare oldugu difiizor tipinin delik
geometrisi altigen ve daire oldugu difiizor tipine gore basing
diistimiiniin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Yigit wvd. [4] piyasada kullanilan standart tip
diftizorlerden farkli olarak, akisi homojenize edebilme
ozelligi yiiksek bir difiizor tasarlamislardir. 0°-55° arasinda
degisen diisey kanat agilarina sahip olan difiizér yapilarinin
akig dagiticihigii ANSYS programinda sayisal olarak
incelemislerdir. Diisey kanat agis145°-55° arasindaki difiizor
tasarimlarinin havalandirilan ortamdaki havanin homojen
sekilde dagitilmasini saglamakta oldugunu ve bu kanat
acilarina sahip diflizorlerin ortamda olusan hava hizi
acisindan degerlendirildiginde konfor sartlarina en uygun
difiizorler oldugu sonucuna ulagmslardir.

Patel ve Dhakar [5] bir oda igerisindeki ti¢ farkli klima
konumunun 1s1l  konfora etkisini sayisal olarak
incelemiglerdir. Klima konumunun tavanda olmasi
durumunda en iyi sogutmanin saglanacagini ve klimanin
sogutma siiresinin kisaldigini tespit etmislerdir.

Kuas ve Bagkaya [6], igerisinde insan ve nesnelerin
bulundugu bir ofis ortamina sevk edilen soguk havanin,
ortam hacmindeki akigini sayisal olarak incelemiglerdir.
Menfez ve hacim igindeki nesne konumlarinin hava
hareketine ve insan konforuna etkisini arastirmiglardir.
Havalandirilan hacmin bos veya degisik nesnelerle ve
insanla dolu olmasinin oda igerisindeki hava akis yapisini
onemli derecede etkiledigini tespit etmisler ve bu tiir
caligmalarda insan ve nesnelerin dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamislardir.

Ontas [7], kapali bir ofis hacmi icerisinde hava
dagilimina, yarik tipli menfez (slot difiizor) ve kare
menfezlerin etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Yarik tipli havalandirma menfezi ve kare tipli havalandirma
menfezi ile yapilan ¢alismalar karsilastirildiginda yarik tipli
menfez yapisinin tavana yakin yerlerde daha etkin bir hava
akigina neden olmasina ragmen zemine yakin yerlerde hava
hizlarmin kare tip menfez ile gergeklestirilmis olan
calismaya gore daha diisiik kaldigini, bu durumun ise konfor
kosullar1 gbéz 6niinde bulunduruldugunda esintisizlige ve
sonug olarak insanlarda rahatsizliga neden olabilecegini
tespit etmistir.

Yiice ve Pulat [8], bir ofis ortamindaki hava akisim
tirblilans  kinetik enerjisi ve sicaklik dagilimlarini
havalandirma verimliligini tahmin edebilmek amaciyla
incelemiglerdir. Analizler farkli giris sicakliklar1 (298, 300
ve 303 K) ve farkli giris hizlar1 (1.5, 2.0, ve 3.0 m/s) igeren
dokuz farkli sart icin gerceklestirilmistir. Caligma sonucu
elde ettikleri verilerle havalandirma sistemi giris kosullarinin
1s1l konfor ve havalandirma verimliligi tizerindeki etkilerini
tespit etmeye ¢aligmiglardir. Mevcut sartlarda 2 m/s hava
giris hiz1 ve 303 K hava giris sicakligina sahip bir
havalandirma sisteminde homojen sicaklik dagilimi elde
etmenin miimkiin olabilecegi sonucuna ulagsmiglardir.

Canpolat vd. [9] bir oda igerisinde bulunan klimanin,
hava iifleme dogrultusunun (10°, 30°, 50°, 70°) oda i¢indeki
sicaklik ve hiz dagilimmna etkisini ANSYS programinda
sayisal olarak incelemislerdir. Oda igerisindeki hiz, sicaklik
ve tiirbiilans yogunluguna bagli olarak meydana gelen

cereyanin  etkisini  ifade etmek amaciyla yiizde
memnuniyetsizlik (PD) degeri yapilan ¢aligsmada 1s1l konfor
parametresi olarak tanimlanmistir. Dort farkli {ifleme
dogrultusunda (10°, 30°, 50°, 70°) farkli noktalardaki XY
kesitleri i¢in elde edilmis olan PD dagilimlar1 dikkate
alindiginda iifleme dogrultusu 70° oldugunda daha az
bolgede cereyan olustugu ve mevcut sartlarda en uygun
iifleme acisinin 70° oldugunu tespit etmislerdir.

Awwad vd. [10] kare geometriye sahip bes kanatli tavan
difizoriiniin kanat (65°, 60°, 45°) ve dudak (0°, 5°, 10°, 15°)
acilarini degistirerek bir oda igerisindeki akisi sayisal olarak
incelemiglerdir. 65° kanat agil1 difiizor yapisinin daha genis
alana sahip ortamlarda kullanilmasi gerektigini, bu kanat
acisinda konfor kosullarina daha hizli ulasildigini fakat
enerji tliketiminin ve giiriilti seviyesinin arttigini, 45° kanat
acisinin ise tavan yiiksekliginin fazla oldugu ortamlarda
kullanilmasinin uygun olacagm tespit etmislerdir. Ayrica
15° dudak acisinda akisin tavanda daha fazla tutundugunu ve
enerji tilketimini diger dudak agilarina sahip difiizorlere gore
onemli derecede diisiirdiigii sonucuna ulagmislardir.

Bu calismada ise, iplik iiretim tesisinde kullanilan
pleytler iizerinde sayisal analiz c¢aligmalar1 yapilmuistir.
Mevcut pleyt iizerinde, homojen akis elde etmek amaciyla
tasarim iyilestirmeleri yapilarak ti¢ farkli pleyt tasarimu
geligtirilmistir.

2 Materyal ve metot

Bu ¢alisma, Kahramanmaras ilinde bulunan TEMSAN
Makina ve Tekstil San. Tic. A.S. blinyesinde kullanilan pleyt
problem olarak ele almmmis olup mevcut durumda kullanilan
pleyt geometrisinden kaynakli problemlerin ¢6ziimiine
yonelik ¢aligsmalar gergeklestirilmistir. Firma iplik {iretim ve
dokuma tesislerinde kullanilmak {izere tekstil klima
sistemleri ve bu sistemlere yonelik tamamlayict {iriinlerin
iiretim ve imalatin1 gergeklestirerek otomasyon ve yazilimini
kendi biinyesinde yapmaktadir. Sayisal ¢alismada kullanilan
hiz degerleri, ¢alisan bir iplik {iretim tesisinin ring klimasinin
ifleme menfezlerinden 6l¢iilerek alinmistir.

Sekil 1. Iplik iiretim tesisi
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Ring fitil halindeki pamugu inceltip biikiim vererek
mukavemetini artirarak masuraya saran makineye verilen
isimdir. Bu makinenin bulundugu kism iklimlendiren klima
iinitesi ise ring klimasi olarak isimlendirilmektedir. Sekil
1’de iplik tretim tesisinde makine ve pleytlerin
konumlandirilmas:  paylasilmigtir.  Analizlerde mevcut
durumda kullanilan pleyt yapisi dahil olmak tizere 4 farkli
pleyt kanat yapist kullanilmigtir. Analizler boyunca pleyt
kanatlar1 iizerinden hava akiginin homojenligi ve ortam
havasina etkisi irdelenmistir.

2.1 Pleytli iifleme menfezi

Sayisal analizlerde kullanilan pleytli iifleme menfez
geometrisi Sekil 2°de verilmistir. Yapilan ¢alismada Pleytli
iifleme menfezi hava giris kesiti 6lgiileri 840 mm x 220 mm,
kontrol hacmi 6l¢iileri 1000 mm x 1250 mm x 750 mm dir.
Diflizériin ¢ikisindan 200 mm uzaklia pleyt monte
edilmistir.

W Pressure Oullel

W velocity Inlel

Sekil 2. Pleytli iifleme menfezi

I O
N\

<

¢ p \No~
W L4 Pad °

2.1.1 Pleyt tasarimlart

Sayisal analizlerde kullanilacak mevcut tasarim ve 3
farkli kanat geometrisine sahip pleytler AUTODESK
INVENTOR programinda tasarlanmigtir. Tasarimlar Sekil 4,
5, 6, 7’de verilmis olup geometrik detaylar Tablo 1’de
paylagilmistir.

Tablo 1. Tasarimlarin geometrik detaylari

Mevcut Tasarim  Tasarim  Tasarim

Tasarim 1 2 3
Kanat Sayist 3 Adet 4 Adet 4 Adet 4 Adet
Kanat Agist 170° 1700 1700 135°
(@
Kanatlar Arasi
Toplam Bosluk 88mm  122mm  88mm 88 mm
Uzunlugu
(B)
Kanatlarin Toplam
Uzunlugu 625 mm 625mm  452mm 428 mm
(Lx2)

2.2 Degisken parametreler

Yapilan ¢alismada, mevcut pleyt lizerindeki kanat sayisi,
kanat agis1 o, kanatlar arasi toplam bosluk uzunlugu B,
kullanilan kanatlarin toplam uzunlugu L, yeni tasarimlarda
islenmis ve bu
gerceklestirilmistir.

tasarimlar  lzerinde  analizler

Sekil 3. Mevcut tasarim

Sekil 4. Tasarim 1
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Sekil 5. Tasarim 2
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Sekil 6. Tasarim 3

2.3 Sayisal modelleme

Olusturulan pleyt tasarimlarinin akis analizleri ANSYS
19.2 programinda gerceklestirilmistir. Havanin difiizore
girdigi kesit ‘velocity-inlet (hiz girisi)’ kontrol hacmi
‘atmosfer’ olarak isimlendirilmis ve ‘pressure outlet (basing
cikist)’ sinir sarti verilmistir (Tablo 2). Difiizér ve pleyt
‘wall-plate’ sinir sarti tanimlanmistir. Hiz sinir sart1 olarak
girilen deger, calisan bir tekstil klima sistemi menfezlerinden
6l¢iilen degerdir. Mesh yapist ve kesit goriiniisleri Sekil 7°de
verilmistir.

Tablo 2. Sinir sartlar

Kesit Sinir Sartt
Velocity-inlet (Hiz girisi) 2.25mls
Pressure Outlet (Kontrol hacmi) 0 Pa

Ag yapisinin kalitesi sayisal ¢ozimlemenin kararliligi ve
dogrulugu iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Ag kalitesinin
onemli bir gostergesi ortogonal kalitedir. Ortogonal kalite,
hiicrenin agirlik merkezinden her bir yiizeyine karsilik gelen
yiizey alani vektori ile birlikte hiicrenin agirlik merkezinden
bitisik hiicrelerin agirlik merkezlerine olan vektdrler
kullanilarak hesaplanir [11].

En kot hiicreler 0’a, en iyi hiicreler ise 1’e daha yakin
bir ortogonal kaliteye sahiptir. Tiim hiicreler i¢in ortogonal
kalite 0.01’den fazla olmali ve ortalama kalite ise bu

degerden daha yiiksek olmalidir [11]. Tasarimlarin ag
kaliteleri Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 7. Ag yapis1 ve kesit gortintsleri

Tablo 3. Pleyt tasarimlarinin ag kalitesi

Pleyt Tasarimi Eleman Sayisi Maks. Carpiklik
Mevcut 2862351 0.80
1 2932157 0,80
2 2726852 0,79
3 3203118 0,79
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Carpiklik, herhangi bir hiicrenin geometrisiyle esdeger
hacme sahip bir bagka hiicrenin geometrisi arasindaki fark
olarak tamimlanmaktadir. Carpik (¢ok egimli) hiicreler
¢oziimiin  dogrulugunu azaltip, istikrarsizlastirabilir.
Ornegin, dortgen geometriye sahip aglar 90 dereceye yakin
kose agilarina sahipken, iggen hiicreler tercihen 60 dereceye
yakin agilara veya 90 dereceden daha az acilara sahip
olmalidir. Genel kural, ¢ogu akista {iggen veya dortgen ag
yapilari i¢in maksimum ¢arpikligin 0.95’in altinda tutulmasi
gerektigi ve ortalama carpikligin ise 0.95’ten daha diisiik
olmas1 gerektigidir [11]. Yapilan c¢aligmada carpiklik
degerleri 0.79 — 0.80 araliginda olup, kabul edilebilir bir
degere sahiptir.

Kullanilacak ag yapisinin kalitesi analiz sonuglarinin
dogrulugunu onemli olciide etkilemektedir. Uygun ag
yapisini belirlemek i¢in ag iyilestirme ¢aligmasi yapilmstir.
Farkli eleman boyutlarinin bulundugu ag yapilarindaki
modeller ANSYS programinda analiz edilerek optimum ag
yapist belirlenmistir. Tablo 4’te yapilan ag iyilestirme
calismasi sonuglart gosterilmistir. Tabloda gorildiigii gibi
2.5 milyon — 3.2 milyon arasi1 eleman sayilar1 kabul edilebilir
hata oranina sahiptir. Bu durum dikkate alinarak yapilan
calismalarda bu araliktaki eleman sayilar1 kullanarak ag
yapilar1 olusturulmustur.  Akis analiziyle ilgili birgok
calisma incelenmis ve bu tiir calismalarda standart k-¢
tiirbiilans modeli tercih edildigi gorilmiistiir [1-4, 7-9]. Bu
calismada da k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtr.

Tablo 4. Ugiincii tasarim i¢in ag bagimsizlik ¢aligmasi

Orta
oune S Ms - oty i rn
(mf/s)
1 1578607 0.7999 0,6562
2 1828741 0,7998 0,6414 2,25
3 2197786 0,7961 0,5868 8,51
4 2547845 0,7970 0,5715 2,61
5 3203118 0,7977 0,5655 1,05

2.3.1 Standart k-¢ tiirbiilans modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri igerisinde bircok akis
¢oziimlemesinde kabul edilebilir sonuglar  vermesi
bakimindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir
tiirblilans modelidir. Model, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve
kay1p orani () i¢in yazilan iki transport denkleminin ¢ozimii
ve tlrbiilans viskozitesinin (ut) hesabini igermektedir.

AKIS DUZENLEYIC

Kand

N\

Kaldirma kuvvetlerinin etkisi ihmal edildiginde, bu transport
denklemleri k ve ¢ i¢in siras1 ile Denklem 1 ve Denklem 2°de
verilen sekilde yazilabilir [3].
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2.4 Deneysel ¢calisma

Calisma kapsaminda, kullanilan deney diizeneginin
sematik goriinimii Sekil 8’de verilmistir. Diizenek hava
akigini saglayan 11 kW motor giiciine sahip salyangoz fan,
akigin diizlestirilmesi i¢in kullanilan akig diizenleyiciler,
hava kanali, akigin pleyt iizerine yonlendirilmesini saglayan
difizér ve akis yonlendirici pleytler olmak iizere 5 ana
kisimdan olusmaktadir. Sayisal caligmada kullanilan sinir
kosullar1 diizenekte saglanarak, pleyt orta boslugunda
anemometre ile hava hizi taramasi yapilmistir. Hiz
Olgtimlerinde Cem DT-619 model pervaneli tip anemometre
kullanilmigtir Hiz taramasi sonucunda pleyt boslugunda
¢ikan ortalama hava hizi tespit edilmis olup, sayisal
modellemenin  mesh bagimsizlik c¢alismasinda ayni
diizlemden alinan ortalama hiz ile karsilagtirilmigtir. Elde
edilen veriler Tablo 5’te paylasilmustir.

Tablo 5. Ugiincii tasarim igin deneysel dogrulama

Orta Bosluktaki Hata Oram
Calisma Tipi Ortalama Hiz o
(mis) (%)
Sayisal 0,56
5,36
Deneysel 0,53

3 Bulgular ve tartisma

Bu calismada, pleytli iifleme menfezlerinde akisin
ortama homojen yayilmasini saglayan farkli pleyt
tasarimlarinin  akisa etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Difiizorden ¢ikan havanin, pleyt kullanarak isletme ortamina
homojen bir sekilde genisletilmesi hedeflenmistir.

DAMPER
- ~

=
=

IEXERZEE)

[ Pst
v
_' |

\ ® @
Pleyt Dl \ Anemometre K Aneniortetre

Sekil 8. Deney diizenegi
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Benzer ¢aligmalar 1g1ginda tiirbiilans modeli olarak standart
k-¢ secilmistir. Ag yapisin1 eleman boyutlarini degistirerek
gercege daha yakin sonuglar veren ag yapisi belirlenmis ve
sayisal caligmalarda kullanilmistir.

Sekil 9’da, mevcut pleyt tasarimi iizerinden olan akisin
dagilimi verilmistir. Akisin genis agida ortama yayilmasi ve
akigin asag1 inememesi, ortamdaki ucuntulari artiracak ve
iiretim siirecini olumsuz yonde etkileyecektir. Pleyt kanatlar
altinda vorteksler olusmakta ve bu sebeple akista geri
dontisler olmaktadir. Pleyt iizerindeki hava jetinden kaynakli
orta kesitten ¢gikan akis kenarlara dogru yonlenmektedir. Bu
durumdan dolayi iplik tozlar1 yukar: dogru hareket etmekte
ve isletme igerisindeki toz uguntu orani artmaktadir.

@ )
Sekil 9. Mevcut tasarim iizerinde akis dagilimi ((a) akis
cizgileri (b) vektorel dagilim)

Tasarim 1 i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen akis
goriintiileri Sekil 10°da verilmistir. Pleyt {izerinde olusan
hava jetinden kaynakli olarak, pleyt altinda hava geri
doniisleri meydana gelmistir. Bu tasarimin kullanilmasi
durumunda da ortamda bulunan iplik ve elyaf tozlari hava
akimindan olumsuz olarak etkilenecekler ve yukari dogru
yonlenecektir. Bu durum iriin (iplik) Kkalitesini ve
verimliligini olumsuz yonde etkileyecektir.

Sekil 10. Tasarim 1 iizerinde akis dagilhimi ((a) akis
cizgileri (b) vektdrel dagilim)

Tasarim 2 i¢in elde edilen sonuglar da tasarim 1 i¢in elde
edilen sonuglara benzer davranig sergilemistir (Sekil 11).
Tasarim 1’in ortasinda bulunan 3 bosluklu yapinin geometrik
boyutlar1 degistirilmesine ragmen ortadaki bosluktan hava
jeti olustugundan, kenarlardaki hava ¢ikisi ortaya yonlenmis
ve iplik liretim hattina dogru hava jeti olusmustur. Olusan hiz
vektorleri incelendiginde, pleyt iizerindeki hava jetinden
kaynakli olarak ortamda ters doniisler meydana gelmistir. Bu
sonuc¢la, ortamdaki uguntularin havada kalma siiresinin
uzayacagl tahmin edilmektedir.

Sekil 11. Tasarim 2 iizerinde akis dagilimi ((a) akis
cizgileri (b) vektorel dagilim)

Tasarim 3 i¢in elde edilen akig analizi Sekil 12’de
verilmistir. Akis analizi incelendiginde, havanin asagi dogru
yonlenmesiyle ortamdaki uguntularin da asagi dogru
yonlenecegi goriilmektedir. Pleyt {izerinde bosluklar
optimize edilerek daha homojen bir dagilim elde edilmesi
miimkiindiir. Bu tasarim ile, ortamdaki uguntularin havada
asilt kalma stiresinin diger pleyt tasarimlarina gore daha az
olacag anlasilmaktadir. Ayrica diger tasarimlara gore daha
dar kanat ag¢isina sahip oldugundan dolay1 difiizérden ¢ikan
akis rahat bir sekilde yonlenip basing kaybini azaltarak enerji
tasarrufu saglayacaktir.

(@) (b)
Sekil 12. Tasarim 3 iizerinde akis dagilimi ((a) akis
cizgileri (b) vektorel dagilim)

4  Sonuglar

Bu ¢aligmada tekstil iplik iiretim tesislerinde kullanilan
klima santrallerinin iifleme menfezlerinde akigin ortama
homojen yayilmasini saglayarak igletme igerisindeki iplik
tozlarmin (uguntu) emis slotlarina yonlendirilmesini
saglayan pleyt yapilar lizerinde calisilmis ve pleytin akis
izerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir.

Pleyt merkezlerinde bosluklu bir yapmin bulunmasi
halinde merkezdeki pleyt kanatlarina a¢1 verilerek yayicilik
ozelligi kazandirilmasinin akisin  homojen yayilmasini
etkileyen bir parametre oldugu tespit edilmistir.

Tasarimlarda pleyt merkezine kanat birakilarak pleytin x
eksenindeki uzunlugu artirildiginda akisin olumsuz olarak
etkilendigi ve ortamdaki akista ters doniisler olusacagi
sonucuna varilmistir.

Pleyt merkezlerine birakilacak bosluklarinin dogru tayin
edilmesi ve bu bosluklarinin difiizérden ¢ikan hava akis
hizina bagli olarak optimum bosluk mesafesinin belirlenmesi
gerektigi diisiiniilmektedir.

Tekstil isletmeleri iplik {iretim ve dokuma tesislerinin
iiretim sartlar1 ve ortam isterleri dikkate alinarak mevcut
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durum ve 3 farkli pleyt tasarimin akis yapilar
karsilastirildiginda 135° kanat agisina sahip 4 kanatli tasarim
3’iin, menfezlerden ¢gikan hava akigini iiretim alanina daha
homojen bir sekilde yaydig1 ve istenmeyen akis yapilarinin
meydana gelmedigi gorilmistiir.
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Ozet

Bu calismada, mobilya endiistrisinde kullanilan CNC freze
tezgéhlar1 i¢in Visual Basic programlama dili kullanilarak
bir program arayiizii tasarlanmistir. Hazirlanan program
arayiizii ile CNC freze tezgahi arasinda PCI hareket kontrol
kart1 kullanildi. Bu program arayiiziiniin ergonomik
tasarimi  sayesinde, kullanicilar CNC tezgahlarinda
kullanilan G ve M kodlarina ihtiyag duymadan rahatlikla
kullanabilecektir. Yapilan g¢aligmada, program arayiizii
resim formatlarindaki iki boyutlu sekilleri basarili bir
sekilde vektorel ¢izime doniistiirerek takim yollarini
olusturmaktadir. Vektorel ¢izimler program arayiiziinde
txt, bmp, png, jpeg, tiff, emf ve gif resim formatlarinda disa
ve ice aktarma islemleri dogru bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Program arayiiziinde bulunan baslik
cubugu, menii c¢ubugu, anlik durum gdstergesi, sekil
olusturma alani, hizli erisim diigmeleri, koordinat listesi,
cep bosaltma, islem ayari, ¢oklu islem ve resim ayari
penceresi araglari igin hazirlanan metotlarin islevleri dogru
bir sekilde yaptigi goriildii.

Anahtar kelimeler: CNC, program arayiizii, Visual basic,
Hareket kontrol karti

1 Giris

Hassas ve verimli isleme yaninda kolay kullanim
saglayan bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) gelismis bir
iretim teknolojisidir [1, 2]. Endiistriyel makinelerin beyni
olan bilgisayar sayisal kontrol, modern bir imalat sisteminin
temel unsurudur [3, 4]. CNC tezgahlari, imalat resminde 6n
goriilen sekil ve boyutlarda bitmis par¢a imal etmek igin
kullanilmaktadir ~ [5]. Takim tezgahlarinin  amaci,
hammaddeye toleranslarla belirtilen bir kalitede sekil
vermektir. Sekil verme islemi, takim ve par¢anin izafi
hareketleri sonucu olarak talag kaldirma ile gergeklesir [6].
CNC tezgahlarinda programla belirtilen bu hareketler,
tezgahin kontrol {initesi tarafindan vurgu seklinde elektronik
sinyallere doniistiiriir [7]. Bu sinyaller motoru ve buna bagl
mekanik iletim sistemi (disli gark, civata mekanizmasi vb.)
ile bagh olan kizagi harekete gegirerek saglar. Biitiin bu
hareketli tezgah pargalarinin kullanici tarafindan bilgisayar
destekli kontrolleri program araylizleri kullanilarak
yapilmaktadir. Bu program arayiizleri, CNC tezgahlarinda
bulunan motorlara ait siirticii devreleri ve tezgah pargalarimin
durum bilgisini veren sensorlerden gelen verinin bilgisayar
tarafindan isleyip/yorumlayan paket programlardir [8].
Program arayiizleri tarafindan CNC tezgahlara iletilen/alinan

Abstract

In this study, a new program interface has been designed
using the visual basic programming language for CNC
milling machines used in the furniture industry. PCI motion
control card was used between the prepared program
interface and the CNC milling machine. Thanks to the
ergonomic design of this program interface, users can
easily use them without the need for G and M codes used
on CNC machines. As a result of the work done; It was seen
that toolpaths were created by successfully converting two-
dimensional shapes in picture formats into vectorial
drawing. It correctly performs the function of exporting and
importing vectorial drawings into the program interface in
txt, bmp, png, jpeg, tiff, emf and gif image formats. It was
seen that the methods prepared for the title bar, menu bar,
instant status indicator, shape creation area, quick access
buttons, coordinate list, pocket emptying, process setting,
multi-process and picture setting window tools in the
program interface function properly.

Keywords: Program interface, Visual basic, CNC, Motion
control card

komutlar1 elektriksel sinyallerine doniisiimiinii elektronik
kartlar (haberlesme kart1) saglamaktadir. Haberlesme
kartlar1 program arayiizii tarafinda gonderilen komutlart G
ve M kod formatina doniistiiriip motor siiriiciilerine ileten
programlanmig devre kartlaridir [9, 10]. Bu haberlesme
kartlar1 bilgisayardaki ISA, PCI (Peripheral Component
Interconnect), COM, LPT, USB, ethernet gibi portlarini
kullanarak i¢/dig aygitlar ile veri iletimini saglar [11-13].
Veri yollar verileri ¢ok kanaldan ¢oklu bitler (kelimeler)
seklinde ileten paralel veri yolu ya da tek kanal {izerinden bit
bit ileten seri veri yolu bigimindedir [14]. PCI giiniimiiz
masaiisti. bilgisayarlarinda  kullanmilan en  yiiksek
performansa sahip yol sistemidir [15]. PCI veri yollar1, tak-
calistir 6zellikli 32/64 bit paralel veri yolunu kullanmaktadir
[16]. Giiniimiiz bilgisayarlarinda 2019 yilinda PCI veri
yolunun gelistirilen en son versiyonu olan PCle 5.0 ile
128GB/s bant genisliginde 32GT/s baglanti hiziyla veri
aktarimi yapmaktadir [17]. PCI slotlar1 LAN, SCSI, USB ve
diger kartlar1 desteklemektedir. Glinlimiizde PCI veri
yollarint kullanan birgok hareket kontrol kartlar1 vardir. Bu
kontrol kartlarmin birbirleriyle temel farklar1 giris/cikis pin
sayisi, calisma frekanslari, kullandiklar1 veri uzunluklari
(32/64 bit), kontrol ettikleri motor sayisi ve destekledikleri
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enterpolasyon tipleri (dogrusal, dairesel, siirekli) gibi
ozelliklerdir [18, 19]. Ancak bu kontrol kartlarinin birgogu
acik kaynak kodlu olarak sunulmamaktadir. Ac¢ik kaynak
kodlu yazilimlar kullanici tarafindan
degistirilebilen/gelistirilebilen ~ yazilimlardir [20, 21].
Giintimiizde CNC tezgahlar i¢in bilgisayarlarda ticari olarak
sunulan birgok program arayiizii (mach3, Haidenhain, Fidia,
Siemens, vb.) vardir [22, 23]. Ticari {iriin olarak sunulan
CNC program arayiizlerinin  kullanict  tarafindan
gelistirilmesi ya da degistirilmesine izin verilmemektedir.

Bu calismada, bilgisayarin PCI portunu kullanan agik
kaynak hareket kontrol kartt (motion control) kullanilarak
mobilya endiistrisinde kullanilacak ergonomik kullanima
sahip bir CNC program arayiizl gelistirildi.

2 Deneysel metot

Bu ¢aligmada, visual basic programlama dili kullanilarak
mobilya endiistrisinde kullanilan CNC freze tezgahlar i¢in
bir programlama arayiizii tasarlanmistir. Tasarlanan program
arayiizii ile CNC tezgah arasinda PCI yuvasina takilan
adtech marka ADT 8948A1 hareket kontrol kart1 (Tablo 1)
kullanilarak haberlesme saglanmistir. Sekil 1°de goriildigii
tizere ADT 8948A1 hareket kontrol kart1 program arayiizii
ile CNC freze tezgahinin arasinda koprii gérevi gormektedir.
Program arayiizii tarafindan tezgdha gonderilen/alinan
komutlar kontrol karti iizerinden ilgili motorlarin
stirliciilerine iletilir ya da alinir. Program arayiiziinde
olusturulan bir is parcanin x, y ve z eksen hareket
koordinatlarint CNC freze tezgdhina islenmek iizere
gonderilir. CNC freze tezgahinin ii¢ ekseninde bulunan servo
motorlar, program arayiizii tarafindan gelen koordinatlara
uygun olarak hareket etmesiyle kesme/isleme islemi
gerceklesir.

Tablo 1. ADT 8948A1 hareket kontrol kart1 (ADT 8948A1
motion control card)

Veri islem uzunlugu 32 bit

Dijital giris say1s1 32 (5-24VDC)

Dijital ¢ikis sayist 32 (5-24VDC NPN)

Encoder girisi 4 eksen 32 bit

3 eksen (lineer) dogrusal, 2

Interpolasyon eksen dairesel, siirekli

Cikis ¢aligma frekansi 4 MHz
Hareket halinde hiz ve pozisyon

SR Var
degisimi
S tipi ve trapezoidal rampa Var
Pulse/Dir ve Up/Down tipi pulse Var
Harici sinyal ile hareketi baslatip Var

durdurma

16 Kart a kadar (64 eksen)
kullanim

C, C#, C++, BC++, C++
Builder, Labview, Delphi ve
Visual Basic

Destekledigi kart sayisi

Destekledigi programlama dili

Sekil 1. Sistem ¢alisma semasi

Program arayliziinde is parcasinin ¢izimi ii¢ yontem ile
olusturulabilmektir. Birinci yontem, kagit ya da diiz temiz
bir zemin tizerine iki boyutlu teknik resmin ¢izgileri iizerinde
Sekil 2a’da gosterildigi gibi kablosuz kalem fare dolastirilir.
Farenin x ve y yoniindeki her piksel hareketi x ve y
koordinatlar1 olarak program arayiiziine anlik olarak aktarilir
(Sekil 2b). Ikincisi yontem, iki boyutlu ¢izim yapan
programlar (paint, fireworks, photoshop, vb.) ile olusturulan
bitmap formath (JPEG, PNG, TIFF, vb.) is parcasi ¢izimi
program arayiiziine import edilir. Cizimin x ve y
koordinatlar1 program arayiizii olusturulan algoritma
tarafindan algilanarak vektorel c¢izime doniistiiriilmesi
islemidir. Birinci ve ikinci yontem ile program arayiiziinde
olusturulan x ve y koordinatlarina z koordinati da ilave
edilerek cizime ait takim yolu elde edilir. Ugiincii yontem de
ticari olarak kullanilan program arayiizleri gibi islenecek is
pargasini olusturan X, Y ve Z eksen koordinatlarinin manuel
olarak girilmesidir. Bu ¢ eksene ait takim yolu
koordinatlar1, bilgisayarin PCI yuvasina takilan hareket
kontrol kart1 sayesinde tezgahin x, y ve z eksenlerinde
bulanan servo motorlara iletilir. Boylece bu is pargasi
tizerinden kesici takimin ii¢ boyutlu koordinatlara uygun bir
bicimde hareket etmesi saglanarak isleme/kesme islemi
gerceklestirilir.

3 Sonuglar ve tartismalar

Program arayiizii Microsoft Visual Studio editoriindeki
Basic programlama dili kullanilarak hazirlanmistir. Program
araylizi Sekil 3’te goriildigi lizere, baglik ¢ubugu, menii
¢ubugu, anlik durum gostergesi, sekil olusturma alani, hizl
erisim diigmeleri, koordinat listesi, cep bosaltma, islem
ayari, ¢oklu islem ve resim ayar1 penceresi boliimlerinden
olugmaktadir.

Baglik c¢ubugu, Sekil 4’te iizerinde gosterilen
kontrollerden olugmaktadir. Bu kontrollerin click olayimna
Sekil 4’de gosterilen komut satirlari yazilarak g¢aligma
ekranin1 simge durumuna kiicliltme ve calisma ekranin
kapatma islevi gerceklestirildi. Bashik c¢ubugunda aym
zamanda aktif olan ¢aligma ad1 ve yolu eklenen Label etiketi
kullanilarak gosterildi

Menii ¢ubuklart Microsoft Visual Studio editoriiniin
“Meniiler ve Ara¢ Cubuklar1” penceresindeki MenuStrip
bileseni kullanilarak Sekil 5°te gosterilen meniiler
olusturulmustur. Vektorel ¢izim ve bitmap ¢izimleri igin
PictureBox nesneleri kullanilmigtir. Program arayiiziinde,
Geri ve Ileri alma islemin yapilan her islem 3 boyutlu dizi
degiskenlerinde saklanmistir. Geri alma isleminde Sekil 6°da
gosterilen akis diyagramina goére metot yazilmis ve
uygulanmuistir.

Ileri alma islemi de Geri alma isleminin akis diyagramina
benzer sekilde uygulandi ve dogru bir sekilde islev yaptigi
goriildii. Sekil olusturma alanindaki PictureBox nesnesi
lizerine cizilen ¢izimin  Ayarlar meniisiindeki
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Biiyiitme/Kiigiiltme secenegini girilen oran dogrultusunda
yapmaktadir. Sekil biiyiitme isleminde ¢izimi olusturan X ve
Y koordinatlar1 biiyiitme/kiigiiltme orani ¢arpildi, kiigiiltme
isleminde ise bilylitme/kiiciiltme oranina boéliinerek yeni

Diizen meniisiindeki Sekli Alana Sigdir segenegi, ¢izimi
olugturan X ve Y koordinatlarin igerisindeki minimum ve
maksimum X ve Y koordinat degerleri gore
biytitme/kiiciiltme islemi uygulanarak gerceklestiril

¢izim koordinatlar1 bulunarak sekil yeniden ¢izilmistir.

BILGISAYAR DESTERKLL FEEZE TEZGART D: CNCIvD T
aDosya » Dizen @ Ayarlar . Calishr 1 Resim 2] Yard

a) b)

Sekil 2. iki boyutlu ¢izimin program arayiiziine aktariimasi

:il[HI.‘f:\'t:l:IDjﬂ-‘liﬂ:lllﬁ:lw&ﬂim{ﬂ:‘lIW_ 1 I

aDosya  Dizen [IE Ayarlar . Galishr 3 Resim |2/ Yardim

ADT8348 Kart ile Baglant Kurulamad!

Goklu igem  Resim Ayan  igleme Ayan I

o [ |
E= Sil

Dikddrtgen  Daire  Asimetrik Sekil _‘JI

X fpixel) Y (pixel) Z (pixel)

( j ’

Koordinatlan Kaydet/Ag Tezgah
Sekli Kaydet Sekli Ag Tezgaha Aktar

>

Koor. Y Koor.
73
72
71
70
69

288|498 88 R KGR RER X

HEHEAEEEI R

/N

ilk/Son Koordinat Sekil (-IUMH
(® Bidegtir () Bilegtime Baga Sekli Sil Clugtur

S & ] ®rre O Miimetre

Sekli Diizelt

Sekil 3. CNC freze tezgahinin program arayiizii

Form1.ActiveForm.Close() (Program araylzini kapat)
Me.WindowState = FormWindowState.Minimized (Simge durumuna kigiilt) «—— f

T
@:illrlI.‘f:\'t:lllDjﬂ-‘liﬂ:tllﬂ:lwﬁ.im{ﬂ:‘lIW_ L4 |I

Sekil 4. Baglik cubugu
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[f—T— -
M Dosya |3 Dizen BB A || Dizen | I Ayarlar e Calstir  3-'Resit | B Ayarlar |i‘ Gahgr & Resim \z/Ya
~ Yeni Ctri+¥ 5 @) Geridl Ctrl+G I 2, Sekli Baydtme/Kagiltme Crani B
& A CtricA Tleri Al Ctrl+1 [ Milimetreye Cevir Ctrl+M
ca Kaydet  Ctrl+K S : r F
o o Sekli Kigilt Ctrl+Shift+K B Pixele Gevir Ctrl+P
b Baskl On zleme S e ) .
—  Yazdir  Ctrl+Z :} Sekli Boyat Ctrl+Shift+B é,lg Ilerleme Hizi Ctrl+H
& SayfaYapisi n Seklin Timind Gor - Ctrl+Shift+ T ”I Takim Capi Ctrl+C
% Chkis  AlC E7 Agik Gekil Fa () Gap Telafisi v
L Gahstir | L 'Resim ¢/ Yardim
n {*) Basla Alt+B I
dp  §ekiiOlustur  Alt+O @ Resim |\2) Verdim e |\ Yardm | ERECTERETS
[ Seklisil Alt+S 12 Resimal Ctrl+R = B Kullamim v [
B Tezgaha Aktar  Alt+T 4 Resim Kaydet Ctrl+Shift+R E Hakkimizda F2
£7 Sekli Dazekt Up  Resmi Gizime Dénigtir [ letigim F3
Sekil 5. Menii ¢cubugu
Private  Sub  GeriAlToolStripMenultem_Click(ByVal

Handles GeriAlToolStripMenultem.Click
If geris <=0 Then
GeriAlToolStripMenultem.Enabled = False
Me.PictureBox1.Invalidate()
Exit Sub
End If
Me.DataGridViewl.Rows.Clear()
geris-=1
For i =0 To geri(geris, 3, 0)
Me.DataGridViewl.Rows.Add(geri(geris, 0,
geri(geris, 1, i), geri(geris, 2, i))
Next
ilers+=1
ileri_al.Enabled = True
Me.PictureBox1.Invalidate()

End Sub

sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Geri alma Ger a butonunu

islemivar m pasil yag
DataGridView nesnesindek
veriler si ve ger slem
sayisin gzalt
Oncek Evel |ler emeseyecrn ait
slem sayisina ve ler & kutenunt ek
erist m yer
Hayn *
Sekil olusturma ¢
Verileri alani yenile
DataGridView e

ekle i

Sekil 6. Geri alma isleminde hazirlanan komutsal yapisi(sol taraf) ve akis diyagrami (sag taraf)

Diizen meniisiindeki Acik Sekil secenegi, sekil olusturma
alaninda yapilan ¢izimin baglangic bitis noktalarinin
kapali/agik olacagimi belirtmektedir (Sekil 7). Ayarla
meniisiinde sekli Biiyiitme/Kiigiiltme Orani segeneginde
sekil olusturma alanindaki seklin biiyiitme /kiigiiltme oranini
ayarlar. Ayarla meniisiinde Milimetreye Cevir ve Pixele
Cevir  secenekleri,  koordinat  listesi  kismindaki
koordinatlarin  pixel/mm birimine doniistiirerek  sekli
yeniden olusturur. Doniistiirme islemi bilgisayarin o anki
DPI (bir inch uzunlugu iizerindeki piksel sayisi) degeri baz
almarak yapilmustir. Ayarlar meniisiindeki Isleme Hizi,
malzeme islenirken ilerleme hizim1 ayarlar. Ayarlar

meniisiindeki Caki Capi, kullanilacak olan ¢akinin ¢apinin
girilmesini saglar.

Serbest gizim Kapal ¢izim

Sekil 7. Cizim sekli
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Caligtir mentisiinde ve hizli erisim araclarindan Basla
secenedi, iki boyutlu basili bir ¢izimin iizerinden veya daha
once olusturulmus malzemenin etrafindan kablosuz kalem
fare ile dolastirilip sekil olusturma alaninda cizilmesini
saglar. Bagla secenegi tiklandiginda, sekil olusturma
alaninda fare imleci sifir (sol iist kdsesi) konumuna yerlesir.
Kablosuz kalem fare ikinci kez tiklanmasi ile kablosuz
kalem farenin her piksel hareketinin X ve Y koordinatlarim
olusturup hem sekil olugturma alaninda senkron olarak
¢izimi olustur hem de X ve Y koordinatlar1 DataGridView
nesnesine (koordinat listesi alan1) ekler. Kablosuz kalem fare
¢izim iizerinde dolastirma islemi tamamlandiginda kablosuz
kalem farenin sol tusu tiklanarak olusturma islemi
sonlandirilir. Kablosuz kalem fare ile Sekil olusturma
alanina eklenen PictureBox nesnesinin MouseMove olayina
Sekil 10°da gosterilen metot uygulandi. MouseMove olayi,
farenin her konum hareketiyle tetiklenen olaydir. Boylece
farenin hareketiyle bir onceki konum koordinati ile o anki
konum koordinatin1 bilgisi dogrultusunda vektdrel ¢izim
yapar. Calistir meniisiinde ve hizli erigim araglarindan Sekil
Olusturma, koordinat listesine girilen veya sekil olusturma
alaninda bulunan seklin koordinatlar1 iizerinde yapilan
degisiklikler dogrultusunda yeniden olusturur. Calistir
meniisiinde ve hizli erisim araglarindan Sekli Sil, sekil
olusturma alaninmi ve koordinat listesi penceresindeki verileri
temizler. Sekil olusturma alanindaki iki boyutlu ¢izimlerin
koordinatlar1 txt dosya tipi kullanilarak kaydetme/okuma
islemi yapilabilmektedir. Ayrica olusturulan ¢izimler bmp,
png, jpeg, tiff, emf ve gif resim formatlarinda disa/ice
aktarilmaktadir. Bu bmp, png, jpeg, tiff, emf ve gif uzantili
resim formatlarindaki iki boyutlu vektorel ¢izim galigsmalart
ice aktarma iglemini Resim meniisii Resim Al secenegi ile
yapilmaktadir. Ice aktarilan resim formath ¢izimin vektorel
¢izime doOniistiiriilmesi Resim meniisii Resmi Cizime
Dontistiir secenegi uygulanarak yapilmaktadir. Bu islem
Resim Ayar1 penceresi yapilabilir ve bu pencerede vektorel
¢izim ile yiiklenen bitmap resim sekil olugturma alaninda
gosterimi yapilmaktadir. Sekil 8’de goriilen sekil olusturma

alanina yiiklenen bitmap ¢izimin tizeri tiklandig1 noktanin
rengini (siyah) referans alarak secili rengin bulundugu
pikselleri takip eder [24]. Tarama isleminin bagindan sonuna
kadar ¢izimi olusturan biitiin tespit ettigi piksellerin X ve Y
koordinat degerlerini Sekil 3’de gdsterilen koordinat listesi
alanindaki DataGridView nesnesine ekler. Bdylece resim
formatindaki iki boyutlu ¢izimin vektorel koordinatlar: elde
edilmis oldu. Bu iki boyutlu koordinatlar kullanilarak
vektorel ¢izim elde edilir. Calistir meniisiinde Sekli Diizelt
segenegi ile iki boyutlu vektdrel ¢izimlerin {izerindeki
dalgalanmalar diizeltilerek daha dogru bir ¢izim olusturulur.
Vektorel koordinatlar1 bilinen iki boyutlu is parcasinin
isleme derinligi (Z koordinatr) eklenerek CNC freze
tezgahina Calistir meniisiinde ve hizli erisim araglarindan
Tezgdha Aktar secenegi gonderilir. Isleme Ayan
penceresindeki Sekil Tagima segenegi, olusturulan seklin
malzemenin istenilen yerine islenmesi i¢in X, Y ve Z
belirtilen koordinatlara tagmnmasmi saglar. isleme Ayari
penceresindeki girilen ilerleme miktart degeri ile olugturulan
seklin bir seferde aldigi talas derinligini baska bir degisle
paso degerini belirtilir. Ayn1 penceredeki Isleme Derinligi ile
cakinin Z eksen yoniindeki ilerleme miktar1 belirlenir.
Isleme derinligi, isleme yeri, caki capt ve ilerleme hizi
ayarlar1 yapilan is pargasy, is listesine eklenerek CNC freze
tezgahina aktarmaya hazir duruma getirilir. Koordinat listesi
penceresindeki koordinatlar ve belirtilen diger isleme
ayarlar1  dogrultusunda Sekil 9’da tezgdha aktarma
penceresinde son kontroller yapildiktan sonra tezgadha
aktarip malzemeyi islemesini saglar. Ayrica I¢ini Bosaltma
Penceresi kisminda bir is pargasinin istenilen kisimlarinda
dikdortgen, daire ve asimetrik geometrilerde igten disa dogru
malzemeyi isleyerek cep bosaltma islemini yapmaktadir.
Cep bosaltma isleminde CNC freze tezgahinin kesme ucuna
takilan c¢akinin capt baz alinarak distan ice dogru is
pargasindan talag kaldirarak islemi gerceklestirir (Sekil 11a-
b). Asimetrik cep bosaltma isleminde ise is pargasi iizerinde
islenecek geometrinin dnce dig hatti sonra zig zag yaparak i¢
kismini bosaltir (Sekil 11c¢).

GILGISAYAR DRSS TERLL FREAE T REAGATL LRV LN PESTIT VEET

4 Dosya

. Dizen [E Ayarlar . Calstr 3 Resim \2)Yardim

|
Hl
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f

s |

_ N

Sekil 8. iki boyutlu bitmap ¢izimi (sag tarafta) ve gizimin piksel goriiniimii (sol taraf)
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Sekil 9. CNC freze tezgahina aktarma islemi

Private Sub PictureBox]1_Mousehove(ByVal sender As System Object, By'Val e As
System Windows Forms MouseEventArgs) Handles PictureBox] MonseMaove

Try

kalem = Mew Drawing Pen{Color Black, 1) - .

Dim grp A Graphics = Me PictareBox1.CreateGraphics() Gizim nesnelerinin tammlanmasy

Ifs =2 Then's: farenin nklanma sayis
zrp.DrawLine(kalem e X, 2. ¥, xk, vk) Cizimin ~ baglanzg
zrp.Dispose() noktasmm
k=eX ohgmmlup koordinat
vk=e¥ listesine eklenmesi

Me DataGridView] Rows.Add(xk ToString(), vk ToSting(), CSng(TexBox3. Text))

If ¥k = 552 And yk < 582 And kasay = 0 Then
Panell AutoScrollPosition = Mew Point(ath Abs{Pansll_AutoScrollPositon X, 500)
Cursor.Position = Mew Point(xk + 4 - Math. Abs(Panell AutoScrollPosition.30), vk - 441) Fablomez
kasay += 1 farenin
kyuky =21 konurmma

Elself vk = 500 And yk < 530 And kyuky =3 Then gire  dikey
Panell AutoScrollPosition = Mew Point(Math Abs{Panell _AutoScrollPositon X)), ) kaydirma
Cursor.Position = Mew Point(xk + 4 - Math. Abs(Panell AutoScrollPosition. X0), vk + 58) cubugnnun
kasay =1 ydmlmas
kyuky =2 .

End If

If xk = 752 And xk < 782 And ksagx = 0 Then
Panell AutoScrollPosition = Mew Point(700, Math Abs(Panell . AutoScrollPositon. T))
Cursor Position = Mew Point(xk - 604, 59 + yk - Math Abs(Panell AutoScrollPosidon. T7))

ksagx +=12 Eablosuz
ksplz += 1 farenin
Elself xk = 700 And xk < 730 And ksolx = 3 Then konumuns
Panell AutoScrollPosition = Mew Point(0, Math Abs(Panel]l AuteScrollPosition ¥)) gire  yamy
Cursor.Positon = New Point(xk + 4, vk + 530 - Math Abs(Panel]l . AutoScrollPosidon. 7)) kaydirma
ksagx =2 gubugunnm
ksolx =12 kaydinlmasi
End
End If
Ifs=3Then
If FadioButton3 Checked Then

Me DamGridView] Fows. Add(Me DataGridView] Rows(0).Cells(0). Value,
Me DamGridView] Rows(0).Cells{1) Vahe, CSnz(TextBox3 Text))
grp Drawline(kalem CIntMJe DatGrdiView] Fows(0).Cells{0). Vale),
Clnt{Me DetaGridView] Rows(0).Cells{1).Vahe), xk, k)
grp Dispose) o
Me Panell AmoScrollPosition = New Point(0, 0) Cizimn
bitirilmesi
Lasbel? Text= "5akil Olusmrms Islemi Biri. "
=4
ksagu=0
ksolk =1
kyuky =1
kazay =10
End If
Carch ex As Exception
MsgBox({"%ekil olugmrulamuyor.”, MsgBoxStyle Information, "Sekil Olusmrma Hatzs™) Hata ayiklama
End Try
End Sub

Sekil 10. Kablosuz kalem farenin hareketiyle ¢izimin olugturulmasi
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4

a)Dikdortgen

b)Daire

c)Asimetrik

Sekil 11. Cep bosaltma islemi

Sonugclar
Mobilya endiistrisinde kullanilan CNC freze tezgahlari

icin hazirlanan program arayiizii ile asagidaki islemler
basariyla gergeklestirdi.

Ergonomik tasarimi sayesinde kullanicilarn CNC
tezgahlarinda kullanilan G ve M kodlarima ihtiyag
duymadan rahatlikla kullanilabilen bir arayiiz gelistirildi.
Resim formatlarindaki iki boyutlu sekilleri basarili bir
sekilde vektorel ¢izime doniistiirerek takim yollart
olusturuldu.

Dikdortgen, daire ve asimetrik geometrilerde igten disa
dogru malzemeyi isleyerek cep bosaltma islemi yapildi.
Sekil olusturma alanindaki vektérel cizimler txt, bmp,
png, jpeg, tiff, emf ve gif resim formatlarinda kaydedildi.
Program arayiiziindeki baslik ¢ubugu, menii ¢ubugu,
anlik durum gostergesi, sekil olusturma alani, hizli erigim
diigmeleri, koordinat listesi, cep bosaltma, islem ayari,
coklu islem ve resim ayari penceresi i¢in hazirlanan
metotlar dogru bir sekilde islev yaptig1 gorildii.
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Ozet

Inorganik 1s1 yalitim malzemesi gelistirilmesinde, katkilar,
oranlari, sinterleme sicakligi ve siiresi gibi birgok
parametre ¢alisildigindan ¢ok sayida numunenin 1sil
iletkenligini 6l¢mek gerekmektedir. Ayrica sekillendirilme
sonrast da numuneler kiigiik firinda sinterlendiginden,
genellikle kalip ebatlar1 kiiclik secilmektedir. ARGE
calismalarinda bu kii¢lik ebathh numunelerin 1s1 iletim
katsayisini tespit etmeye yonelik uygun maliyette sistem
bulmak ¢ok zordur. Bu ¢alismada, Peltier’in 1s1 akig sensorii
olarak kullanildigi 1s1 iletim katsayisini belirlenmesinde
kullanilmak tiizere uygun maliyette alternatif cihaz
gelistirilmistir. Olciim prensibi, sicakliklar1 farkli iki plaka
arasina yerlestirilen numunenin 1s1 iletim katsayisi ile
iizerinden gecen 1s1 akigi bir baska deyisle Peltier’den
Olgiilen gerilim arasindaki orantidan yola ¢ikarak
belirlenmesine dayanmaktadir. Burada, mutlak 1s1 iletim
katsayis1 bilinen malzemelerin bu diizenekle Sl¢iimiinii
yapilmig ve sicak blok ile numune arasina yerlestirilen
Peltier’de okunan gerilim arasinda korelasyon kurulmustur.
Bu korelasyon sonrasinda 1s1 iletkenlik katsayist
hesaplanmigtir. Bu diizenekle tespit edilen 1s1 iletim
katsayisi ile bilinen degerler arasinda %3 seviyelerinde
sapma ile numunelerin 1s1 iletim Kkatsayisin tespit
edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Peltier, Isil iletkenlik, Is1 akis sensorii,
Yalitim

1 Giris

Termal iletkenlik Ol¢tim teknikleri, termal iletkenlik
araligl, ol¢iim siiresi, dl¢lim dogrulugu, numune tiirii ve
sicaklik araligma bagli olarak farklihk gosterdigi
goriilmektedir. Termal iletkenlik 6l¢iimii i¢in iki ana yontem
mevcuttur [1]. Bunlar kararli hal yontemleri ve kararh
olmayan hal yontemleri yontemleridir. Kararli hal
yontemlerinde, numunenin her noktasindaki sicaklik sabit
oldugunda ve sicaklik zamanla degismediginde kararli
durum kosuluna ulasilmis olur. Gerekli dengeye ulasmanin
genellikle uzun zaman almast  bir  dezavantgj
olugturmaktadir. Ayrica bu yontem, iyi tasarlanmig bir
deneysel kurulumu gerektirdiginden yiiksek maliyetli
aparatlar1 igerir. Ancak, 1s1l iletkenlik dl¢iimiinde kullanilan

Abstract

Since many parameters such as additives, ratios, sintering
temperature and time are studied in the development of
inorganic thermal insulation materials, it is necessary to
measure the thermal conductivity of many samples. In
addition, since the samples are sintered in a small furnace
after shaping, the mold sizes are generally chosen small. In
R&D studies, it is very difficult to find a cost-effective
system to determine the heat transfer coefficient of these
small-sized samples. In this study, an alternative device
with an affordable cost has been developed to be used in
determining the heat transfer coefficient, in which Peltier is
used as a heat flow sensor. The measurement principle is
based on the determination of the sample placed between
two plates with different temperatures, based on the ratio
between the heat transfer coefficient and the heat flow
passing over it, in other words, the voltage measured from
the Peltier. Here, materials with known absolute heat
transmission coefficient were measured with this device
and a correlation was established between the voltage read
in the Peltier placed between the hot block and the sample.
After this correlation, the thermal conductivity coefficient
was calculated. It has been seen that the heat transmission
coefficient of the samples can be determined with a
deviation of 3% between the heat transmission coefficient
determined in this arrangement and the known values.

Keywords: Peltier, Thermal conductivity, Heat flow
sensor, Insulation

birincil ve en dogru yontemdir. Gegici 1st transferi
yontemleri, 1sitma iglemi sirasinda dogrudan termal yayilimi
belirleme yetenegine sahiptir. Bu dl¢limler nispeten hizli bir
sekilde yapilabilir, bu da digerlerine gore bir avantaj saglar.

Kararli hal yontemlerinde, 1s1 akis 6lgerlerin kullanimu,
diger oOl¢iim teknikleriyle biiylik Olgiide ayni ilkelere
dayanmaktadir, ancak bunlarla ayni degildir. Is1 akis 6lgerler
dogru ve hizli cihazlardir ve bu cihazlarin ¢aligmasi diisiik
iletkenli malzemelerin 1s1l iletkenligini Olgmek icin
uygundur. Is1 akis Olger yontemi icin maksimum sicaklik
limiti, yaklasik 200°C ve pratik uygulamalarda yaklagik
100°C dir [1]. Is1 akis Olger yontemi karsilastirmali ve
dolayisiyla goreceli bir yontem olarak kabul edilebilir.
Yalittim malzemeleri ve polimerler (k < 0.3 W/(m K))
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genellikle 1s1 akis 6lger yontemiyle test edilir. Bunun yaninda
camlar, seramikler ve 1sil iletkenlikleri yaklagik 5
W/(mK)'den diisiik olan diger malzemeler icin kullanilir.
Yaklasik oda sicakligindaki yalittim malzemeleri igin 6l¢iim
belirsizlikleri yaklasik %3 tiir ve yiiksek sicakliklarda
belirsizlikler %10 ile %20 arasindadir [1]. Jonnot vd. [2]
diistik Ornek boyutlu numuneler i¢in kiiciik sicak blok
metodunu geligtirmistir. Bu metod il 3 ila 9 mm arasinda
degisen kalinliklara ve 15 mm'ye kadar diisiik ¢aplar sahip
numunelerde 0.014-0.2 W/(m K) araligindaki iletkenlikleri
%10 yanilmayla Olgebilmistir. Rizzo vd. [3] yaptigt
calismada ise, temasli 1s1 akig sensorlerinin kalibrasyonu ve
belirsizligi  iyilestirmek onlemler onermistir.  Olgiim
belirsizliginin bilinen degerden sadece %2.7 farkli
bulunduklarini belirtilmislerdir.

Is1 akis 6lgerin temel fikri, bir termal diren¢ boyunca
sicakliktaki bir diisligiin 6l¢limiine dayali olarak 1s1 akiginin
cikarilmasidir. Ist akisi 6l¢iimiiniin yolu, sertifikali veya iyi
bilinen bir referans numunesi ya da bir 1s1 akisi sensori
kullanilarak gergeklestirilir. Is1 akisi sensorleri ¢ogunlukla
bir termal direnci kapsayan bir dizi termokupl baglantisindan
olusur. Ist akis sensorlii 1s1 iletkenlik 6l¢iim diizenegi Sekil
1‘de gosterildigi gibi, numune, biri 1sitilan digeri sogutulan,
farkli sicakliklarda sabit tutulan iki plaka (sicak ve soguk
blok) arasma yerlestirilir [4]. Kararli sicakliklara
ulasildiginda, sensor kararli bir elektrik ¢ikis sinyali saglar.
Olgiilen sinyal ve termovoltajdaki degisiklik, plaka boyunca
meydana gelen sicaklik diisiisiindeki diistisle orantilidir.
Kararl hal kosullari, katmanli sistemin her noktasindaki 1s1
akist miktar1 esit oldugunda ortaya g¢ikar. Termal denge
kurulduktan sonra, termal iletkenligi hesaplamak i¢in kararlt
hal sicakliklari, numunenin kalinligi, numunenin olgiilen
alan1 ve sicak plakaya 1s1 akigi girdisi kullanilir. Is1 akigi
cikisi genellikle cesitli referans standartlariyla, Grnegin
korumali bir sicak plaka aparatinda kalibre edilir. Isiker ve
Yesilata [5] arastirmalarinda, ti¢ farkli kompozit beton
numunesinin birbirine yakin 1st iletim katsayisinin farkini
Olcebilen hassas bir sistem gelistirmiglerdir. Benzer bir
calisma yapan Sadati ve ark. termoelektrik teknolojisi yani
Peltier kullanilarak diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemelerin
ws1l iletkenlik 6l¢limii i¢in basit, ucuz ve yeni bir yontem
gelistirmistir [6]. Bu yontemde kullanilan sistem bir
termoelektrik sogutucu, bir termoelektrik jeneratdr ve iki fan
ile sogutulan iki sogutucudan olusmaktadir. Termal
iletkenligi 6lgmek icin, bir termoelektrik sogutucu ile bir
termoelektrik jenerator arasina bir numune yerlestirilmistir.
Termoelektrik sogutucunun sicak tarafinda olusan 1s1
numuneden gecerek termoelektrik jeneratdre girer ve iki
tarafi arasinda sicaklik farki olusturur.

Sicaklik  farki, termal iletkenligin, numunenin
kalinliginin ve termoelektrik sogutucunun gii¢ tiiketiminin
bir fonksiyonu olan bir elektrik voltaj1 iiretir. Sonug olarak,
iiretilen elektrik voltajinin, numunenin kalinliginin, elektrik
voltajinin ve termoelektrik sogutucunun elektrik akiminin
bir fonksiyonu olarak termal iletkenligin tahmini igin
dogrusal olmayan bir fonksiyon elde etmek icin
matematiksel bir modelleme kullanilmistir. Bunun yaninda,
Austin vd. [7], Peltierin yiizeysel 1s1 akigi Sl¢iimii igin
Captec® 1s1 akis1 sensorleri ile karsilagtirmustir.

BiLGISAYAR
FANI

Peltieri sogutan
Bakir Disk

- Sicakhk Senséru

Soguk Blok

Sicak Blok

Fisek Resistans Sicakhk Sensorii

Sekil 1. Test diizeneginin 2 boyutlu gdsterimi

Captec ve Peltier olgiimleri karsilastirildiginda 1gmnimsal
kismin ayni oldugunu bulunmustur. Bununla birlikte, Peltier
Olciimleri kullanildiginda konvektif kismin, Captec dl¢iimii
kullanildigindan yaklasik iki kat daha biiyiik oldugunu tespit
etmiglerdir.

Yalitim malzemesi gelistiren arastirmacilar, malzemeleri
ve kosullar1 degistirerek cok sayida deney yapmaktadir.
Genellikle  seramik  inorganik  yalitm  malzeme
gelistirilmesinde, dogadan temin edilen ucuz ham maddeler
yani madenler 6giitme veya ayristirma isleminden sonra
katkilarla karigtirlmakta ve disk seklinde preslenmektedir.
Bu islemi takip eden sinterleme ile gerekli mukavemet ve
ozellikler 1sitilan disklerde olusturulmaktadir. Disklerin, 1s1
iletkenliklerini Olgerek optimum malzeme ve iiretim
kosullarini tespit edilmektedir. Ancak, 1s1 iletkenlik 6l¢glim
sistemleri ya c¢ok pahali ya da biiyik ebath test
numunelerinin {iretimini zorunlu kilmaktadir. Bu zorlugu
ortadan kaldirmak igin laboratuvarda inorganik yalitim
malzemeleri gelistiren bilim adamlarinin kullanabilecegi
diisiik maliyeti, kolaylikla kendilerinin olusturabilecegi ve
Peltierin 1s1 akig sensorii olarak kullanildigi bir diizenek
Onerilmektedir.

2 Materyal ve metot

Bu ¢aligmada Peltierin 1s1 akis sensorii olarak kullanildig:
bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin c¢aligtigt
ortamin sicakligi Ol¢lim sonuglarimi etkilememesi icin
22°C’de sabit tutulmugtur. Numune yiizeylerindeki sicaklik
fark1 10 derece olarak ayarlandigi igin, soguk tarafa dogru 1s1
akist olmaktadir. Bu 1s1 akigi numunenin sicak tarafinda
bulunan Peltierde gerilim olusturmaktadir. Bu gerilim
degerinden 1s1l iletkenlik katsayisi tahmin edilmektedir.
Pazarda mevcut Peltierlerin genel ebatlari 40mmx40mm
oldugundan 1s1l iletkenlik 6l¢iimii yapilacak numune ebatlari
bundan biiyiik olmalidir. Soguk tarafin sicakligini belli bir
seviyede tutmak igin diger bir Peltier sogutucu olarak
kullanilmaktadir. Sicak blogun 1sitilmasi igin ise alt blogun
igerisine 3D yazici 1siticisi olarak kullanilan bir adet fisek

193



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 192-197
A. Korkmaz, H. Bayar, Y. Palac

rezistans yerlestirilmistir. Soguk ve sicak taraflardaki
sicaklik kontrolii ve dlglimil igin her birine bir adet LM35
analog sicaklik sensorii yerlestirilmistir. Is1 akist bloklar1 ise
bakir disklerden meydana gelmektedir.

2.1 Sistem tasarimi

Calismada diizenek 22°C’de sicakligi sabit tutulan 50
mm kalinliginda, i¢ 6lgiileri( 300 mm X 300 mm X 150 mm)
bir yogunlugu 30 kg/m® strafor kutu igerisinde
gerceklestirilmistir. Yapilan kapali diizenegin iginde sicak
blok tarafi gomiilii halde ve sabitlenmistir. Sicak blogun
tizerine sensOr olarak kullanilacak Peltier yerlestirilmistir.
Olgiilecek numune Peltierin iizerine yerlestirilmektedir.
Daha sonra numunenin {izerine diger bir Peltier tarafindan
sogutulan blok yerlestirilmektedir. Bu blok igerisinde de
sicaklik sensorii  bulunmaktadir. Her iki blogun da
sicakliklart PID denetleyici ile sabit tutulmaktadir.

Tasarlanan test diizeneginin ¢aligma prensibini sdyle
ifade edebiliriz. EPS malzemeden yapilan kiip seklinde {ist
yiizeyi agik malzemenin alt tarafinda bulunan parga sicak
tarafi temsil etmektedir. Alt sicak blok basit bir 1sitict
yardimiyla sicakligt sabit kalacak sekilde PID kontrolii ile
1sitilmaktadir. Olgiim sirasinda test ortamimin sicakligi 22°C
derece oldugundan, sicak blogun sicakligi 5 derece daha
yiiksek olarak 27°C dereceye ayarlanmigtir. Soguk blok ise
ortam sicakliginin 5 derece alt1 olan 17°C’ye ayarlanmstir.
Boylece toplam sicaklik fark: 10 derece olacak sekilde, sicak
taraf 27°C ve soguk taraf 17°C derece olarak ayarlanmustir.
Set edilen sicakliklara ulasilmast ve sicaklik farkinin
10°C’de sabit kalmasi ile Peltierin tizerindeki gerilim
Olglimii igin gegen siire yaklasik olarak 7-8 dakika olarak
tespit edilmistir. Ayrica soguk tarafin sicakligini sabitlemek
icin bu bolgede Peltierin tistiinde olusan 1s1 bilgisayar fan
sistemi kullanilarak uzaklastirilmaktadir. Sistem dengeye
ulastiginda 6l¢iim i¢in kullanilan Peltierin tizerinden akan 1s1
sabit olacaktir. Bunun sonucunda Peltierin uglarindan bir
gerilim olusmaktadir ve bu gerilim akan 1sinin miktariyla
orantihdir. Bu akan isimin miktar1 ve dolayisi ile Peltier
gerilimi numunenin termal iletkenligi ile iliskilidir.
Sistemdeki pargalarin konumunu ve test diizeneginin son
hali Sekil 2°de goriilmektedir.

2.2 Olciilen numuneler

Cesitli karisimlar sonucu elde edilen seramik, dairesel
geometriye sahip 60-100 mm c¢ap araliginda ve 6-12 mm
araliginda kalinliga sahip numunelerin (Sekil 3) flas lazer
Olctim teknigi kullanmlarak elde edilmis 1sil iletkenlik
katsayillarinin  (k  (W/m.K)) peltiyerin sensér olarak
kullanildig1 6lgme sisteminde tekrar 6l¢iimii yapilmis ve bu
Olctimler karsilastirilmali olarak gosterilmistir.

2.3 Elektronik kart ve program

Test sisteminde STM32F103C6T6 micro denetleyici
gelistirme  karti  kullamlmustir.  Peltier ve  sicaklik
sensorlerinden gelen anolog veriler ADS1115 analog dijital
doniistiirticii modiiliiyle mikro denetleyiciye aktarilmistir.

Sekil 2. Is1 iletkenligi 6l¢iim test diizenegi

Bu modiil 15 bit ¢oztiniirliigiinde olup 0.015 mV hassasiyetle
caligmaktadir. Fisek siticiy1 ve sogutma amagli kullanilan
Peltieri siirmek i¢in IRF520N mosfetleri kullanilmistir.

2.4 Kalibrasyon i¢in kullanilan test malzemeleri
2.4.1 Farkli kalinlikta hazirlanan malzemeler
Calismada 1s1l iletkenlik katsayisi Ol¢limii yapilacak

malzemelerin kalinlig1 degistiginden dolayi, kalinlik ile
okunan Peltier gerilimi arasinda bir baginti ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Test sistemi yaklasik 10mm kalinligindaki
numuneleri 6lgmek amaciyla tasarlandigindan dolayi, 8mm,
9mm, 10mm, 11mm ve 12mm kalinhiginda kagit bloklar

kalibrasyon 6l¢iimil i¢in hazirlanmistir.

2.4.2 Farkl isil iletkenlige sahip malzemeler

Is1l iletkeligin olglimiinde, Peltier 1s1 akis sensorii gerili
ile 1s1l iletkenlik iligskisinin tespit edilmesi ve buna gore
kalibre katsayis1 bulunmasi i¢in 1s1l iletkenligi belirli olan ve
farkli 1s1l iletkenlik katsayisina sahip, farkli kalinliklarda
malzemeler kullanilmistir. Kullanilan malzemeler Tablo
1°de listelenmistir. 3 adet farkli k degerlerine sahip numune
(2 seramik, 1 EPS) bilinen degerlerinden yola ¢ikarak
Peltierin gerilimi ile termal iletkenlik arasinda korelasyon
kurulmugtur. Boylece 6l¢iim yapilip Peltier iizerindeki
gerilimine etkisi kalibre edilmistir. Sonuglar Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Farkli 1s1l iletkenlik ve kalinliga sahip malzemeler

Is1l iletkenligi <
Malzeme (W/MK) Kalmhgi(mm)
1 0.032 10.00
2 0.153 10.90
3 0.272 11.43
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2.4.3 Maliyet dagilimi

Kullanilan malzemelerin maliyet dagilimlar1 Tablo 2’de
verilmektedir. Burada maliyet dagiliminda elektronik kismin
maliyeti asag1 yukar1 bakir maliyetine yakindir. Toplamda
ise 850 TL ($100) karsilik yapilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 2. Ist iletkenlik 6l¢iim sistemi maliyetleri

Fiyat Toplam Toplam

Uriin Adet "3 L $
Peltier 2 42 84 10
Bakir malzeme 3 80 240 30
Bakir is¢iligi 1 240 240 30
Fisek rezistans 1 8 8 1
Sicaklik sensorii 2 8 16 2
Bilgisayar fani 1 40 40 5
Mikro denetleyici 1 40 40 5
Mosfet 2 20 40 5
Analog-dijital dontstiiriicii 1 25 25 3
Diger masraflar 1 85 85 10
TOPLAM 100

3 Bulgular ve tartisma

Numune sonuglarinin degerlendirebilmesi igin dncelikle
sistemde Peltier geriliminin siireye bagli degisimi incelenmis
ve sistemin kararli hale gelmesi igin gereken siireye
bakilmistir. Peltier geril degeri kullanilirken gerilimin kararl
hale gectiginde okunan gerilim degeri alinmistir. Karali hale
gelmesinin gosterildigi grafik Sekil 3°de gdsterilmistir.
Ortalama 8 dakikada okunan gerilim degeri degisimi
minimize olup kararli hale gelmektedir.

50
45

0 120 240 360 480 600 720 840
Siire (Sn)

Sekil 3. Okunan gerilimin kararli hale gelme siiresi

3.1 Kalinlik kalibrasyonu

Olgiilecek numunelerin kalinlig1 sabit olmadigindan,
Peltierden 6lgiilen gerilim de kalinliga gore degisecektir. Bu
kalinlik etkisini minimize etmek i¢in 8 mm, 9 mm, 10 mm,
11 mm ve 12 mm kalinligindaki kagit bloklari ile 6lgtimler
alinmig ve kalinlik ile Peltier gerilim arasindaki iligki
cikarilmigtir. Tablo 3’de bu kalinlik ve gerilim degerleri
verilmekle beraber, referans almman 10 mm kalinliga gore
gerilim degisimin orani da gosterilmistir. Ayrica Sekil 4’te

kalinliga karst okunan sensor gerilim degerlerinin (Gs)
dagiliminin verildigi grafik goriilmektedir. Kalinlik attikca
Olciilen geriliminde lineer bir iligki ile azalmasi
beklendiginden  Olgiim  degerleri  Excel  programu
kullanilarak, lineer bir iligski fonksiyona doniistiiriilmistiir.
Fonksiyon Denklem 1’de verilmistir. Denklem 1’de
hesaplanan C1 degeri kalinliga gore diizeltme katsayisi
carpant olarak hesaplanmaktadir. Sensor gerilim degerleri
(Gs) ise Peltier 1s1 akis sensoriinden okunan degerdir.

C1=—0.917(Gs) + 1.9393 (1)

Tablo 3. Farkli kagit kalinliklart igin Peltier gerilim
degerleri ve diizeltme katsayilari

Numune Kalinlik Peltier sensor gerilim Diizeltme
(mm) Degeri(Gs) (mV) Carpani(Cy)
1 8 30.6 1.207
2 9 28.7 1132
3 10 25.36 1.000
4 11 23.33 0.920
5 12 21.66 0.854
13
12 n_
= ~m
311
T
o
@ 10 u
E
E=
£ 00 LN
o y=-0.0917x + 1.9393. 1
R?=0.0864
08
07
7 8 9 10 1 12 13

Kalinhk (mm)

Sekil 4. Kalinliga kars1 okunan gerilim degerleri dagilimi
ve bu iliskiyi en iyi tanimlayan lineer fonksiyon

3.2 Isiiletim katsayis1 Kalibrasyonu

Is1 iletim katsayisina bagli olarak Peltier 1s1 akis
sensoriiniin kalibrasyonu igin 1s1 iletim katsayisi bilinen 3
farkli numune ig¢in Oncelikle kalinliklarinin ¢arpani
bulunmusg ve buna gore degerleri diizeltilmistir. Daha sonra
Excel programi yardimu ile bilinen 1s1 iletkenlik degerleri(k)
(W/mK) okunan kalinlik g¢arpani ile diizeltilmis gerilim
degerleri(Gk) Denklem 2’de goriildiigii gibi hesaplanmustir.
Is1 iletim katsayisi kalibrasyonu i¢in kullanilan numunelerin
bilinen 1s1 iletim katsayisi ve kalinliga gore diizeltilmis
gerilim degerleri Tablo 4’de dagilim ise Sekil 5’deki
grafikte verilmistir. Excel program ile hesaplanan dagilima
en iyi tarifleyen ikinci derece polimon Denklem 3’de
verilmistir. Burada K gerilimden yola ¢ikarak hesaplana 1s1
iletim katsayisini vermektedir.

Gk=Gs/C1 @)

K= -2E-05(Gk)2 + 0,0079(Gk) - 0,0403 ©)
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Tablo 4. Numunelerin bilinen 1s1 iletkenlik katsayisi ile
kalinlik diizeltmesi yapilmis gerilim degerleri

Gergek Olgiilen Peltier Numune Kalinlik Dﬁzelt.lmls
e i, - Peltier
Numune Kk Gerilim (Gs) Kalmhg Carpani A
- Gerilimi
Degeri (mV) (mm) (CDH (GK)
1 0.032 9.57 10.00 1.022 9.360
2 0.153 24.75 10.90 0.940 26.331
3 0.272 40.24 11.43 0.891 45.144

3.3 Isiiletim katsayisi olgiimii ve karsilastirma

Daha dnce lazer flash yontemiyle 1s1l iletkenligi 6l¢iilmiis
11 seramik ve 1 adet XPS yalitim malzemesinin dl¢iimleri
tasarlanan sistem ile yapilmigtir. Tablo 5°de, sensér gerilim
degerleri (Gs), kalinlik diizeltme ¢arpan1 (C1), diizeltilmis
gerilim (Gk) ve hesaplanan termal iletkenlik (K) degerleri
verilmistir. Hesaplanan 1s1 iletim katsayisi ile lazer flash
yontemiyle dlciilen degerlerin dagilimi Sekil 6° verilmistir.
Goriilecegi lizere hesaplanan degerlerle bilinen degerler
arasinda en fazla %5.62 gibi bir farklilik olabilmektedir.

0.30

¥ = -2E-05x¢ + 0.0079x - 0.0403
RZ=1 m

0.25
0.20
0.15 E

0.10

Termal iletkenlik "k" (W/mK)

0.056

0.00
0 10 20 30 40 50

Peltier Gerilimi (mV)

Sekil 5. Kalinhiga gore diizeltilmis gerilim degerlerine
kars1 1s1 iletim katsayilari grafigi

0.35
= & = Lazer Flash Yéntemiyle Olgiilen Deger

0.30 === Tasarlan Sitemle Hesaplanan Deger
0.25
0.20
0.15
0.10

0.05

Termal iletkenlik (W/mK)

0.00
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numune Numarasi

Sekil 6. Numunelerin kalinliklarina gore hesaplanan ve
bilinen 1s1 iletkenlik katsayist dagilimi grafigi

4  Sonuclar

Yalittm uygulamalarinda kullanilan materyal ya da
malzemelerin 1s1l iletkenlik dl¢limiine yonelik bu yontem
oldukca ekonomik ve diger yontemin ¢iktilarina yakin
sonuglar vermektedir. Bu c¢alismada incelenen Peltierin 1s1
akig sensoOrii olarak kullanildigi 6l¢im yontemi; Olglim
hassasiyeti, kiigiik boyutlu numune kullanimi ve deney
stiresinin kisalig1 nedeniyle tercih edilebilir. Ayrica ¢oklu
sistem tasarimina uygun bir diizenektir.

Tablo 5. Farkli kalinliklarda ve farkli 1s1 ilesim katsayisina sahip numunelerin hesaplanan degerlerleri

Numune Sira no OIGgLer?"I:ﬁ:tier Numu?ﬁ-, rI;;ilmhgl Kalmhgrz}'lilzeltme Dﬁzecl-;;rrrilliisnﬂliieltier Ol(];)ijelzzr‘i‘k” Gf;;ieg(er‘;k” Sapma %
1 11.400 9.0 1.114 10.232 0.039 0.040 3.66
2 24.870 8.1 1.197 20.783 0.115 0.117 1.82
3 21.740 10.6 0.967 22.492 0.127 0.128 0.96
4 27.620 8.4 1.173 23.550 0.134 0.130 312
5 29.200 8.8 1.132 25.784 0.149 0.148 0.88
6 28.000 9.9 1.034 27.069 0.158 0.160 1.27
7 27.100 10.3 0.997 27.187 0.159 0.161 1.39
8 34.260 11.2 0.912 37.547 0.226 0.216 4.57
9 46.750 8.4 1172 39.892 0.240 0.235 2.29
10 56.100 6.6 1.334 42.048 0.254 0.240 5.63
11 36.220 11.9 0.849 42.652 0.257 0.265 2.96
12 76.400 6.0 1.386 55.105 0.329 0.318 3.32
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Modifiye edilmis ve modifiye edilmemis bor karbiir (B4C) nanopartikiillerinin
yapisal yapistiricilarin mekanik ozellikleri iizerine etkisinin karsilastirilmasi

Comparison of the effect of modified and unmodified boron carbide (B4C)
nanoparticles on the mechanical properties of structural adhesives
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Ozet

Nanoteknoloji ve malzeme bilimi {izerine yapilan
arastirmalarda, daha {stiin mekanik, termal ve fiziksel
Ozelliklere  sahip  polimer  matrisli ~ malzemeler
gelistirilmektedir. Bununla birlikte, epoksi matris igerisine
nano boyutta ve farkli 6zellikte cesitli partikiiller katilarak
malzemelere  istenilen  Ozellikler  kazandirilmaya
calisilmaktadir. Bu kapsamda, matris icerisine eklenen bor
bilesikleri ile iiretilen polimerik malzemeler, malzeme
bilimine yeni bir bakis agis1 getirmistir. Yapilan ¢aligmada,
hegzagonal bor karbiir (B4C) nanopartikiillerinin ve
modifikasyon isleminin yapisal yapistiricilarin mekanik
Ozelliklerini nasil etkiledigi incelenmistir. Bu amagla, ilk
olarak B.C nanopartikiillerinin yiizeyi 3-
(glycidyloxypropyl) trimethoxysilane bilesigi kullanilarak
modifiye edilmistir. Araldite 2011 yapisal yapistiricist
icerisine agirlik¢a %1, %2 ve %3 oranlarinda modifiye
edilmis ve modifiye edilmemis B4C nanopartikiilleri
katilarak, yeni yapisal yapistiricilar iiretilmistir. Uretilen
nanopartikiil katkili yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini
ve modifikasyonun énemini belirlemek i¢in ¢ekme testi ve
dinamik mekanik analiz (DMA) yapilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, modifiye edilmis
B4C nanopartikiil katkili yapisal yapistiricilarin mekanik
ozelliklerinin  (¢cekme dayanimi, elastisite modiilii,
depolama modiilii) iyilestigi gozlemlenirken, modifiye
edilmemis B4C katkisiyla {iretilen yapistiricilarda ise
mekanik 6zelliklerin azaldig1 gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yapisal yapistirici, Bor karbiir, Yiizey
modifikasyonu, Mekanik 6zellikler

1 Giris

Termoset polimerler olarak bilinen epoksi yapistiricilar,
iistlin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle, havacilik ve
otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir [1-2].
Epoksi yapistiricilar, aymi  veya farkli malzemeleri
birlestirmede giiclii bir yapisma elde edilmesi, termal
kararlilik ve kimyasal diren¢ gibi dzelliklerinin yani sira,
kiirlesme iglemi sonrasinda ¢apraz bagli yapisi nedeniyle
diigiik kirllma tokluguna sahiptirler. Bu durum, epoksi
yapistiricilarin -+ birgok  kullanim  alaninda  yapisal ve
fonksiyonel malzeme olarak uygulamasimi kisitlamaktadir
[3]. Giinlimiizde malzemelerin mekanik, termal ve fiziksel

Abstract

Polymer matrix materials with superior mechanical,
thermal and physical properties are being developed in
research on nanotechnology and materials science. In
addition, it is tried to gain the desired properties to the
materials by adding various particles of nano size and
different properties into the epoxy matrix. In this context,
polymeric materials produced with boron compounds
added to the matrix have brought a new perspective to
materials science. In this study, it was investigated how
hexagonal boron carbide (B4C) nanoparticles and
modification process affect the mechanical properties of
structural adhesives. For this purpose, firstly, the surface of
BsC  nanoparticles was  modified using  3-
(glycidyloxypropyl) trimethoxysilane compound. New
structural adhesives were produced by adding 1%, 2% and
3% by weight modified and unmodified B4C nanoparticles
into Araldite 2011 structural adhesive. Tensile test and
Dynamic Mechanical Analysis (DMA) were performed to
determine the mechanical properties of the produced
nanoparticles doped adhesives and the importance of
modification. When the results obtained from the
experiments were compared, it was observed that the
mechanical properties (tensile strength, elasticity modulus,
storage modulus) of modified B4C nanoparticle doped
structural adhesives improved, while the mechanical
properties were decreased in the adhesives produced with
the unmodified B4C nanoparticles additive.

Keywords: Structural adhesive, Boron carbide, Surface
modification, Mechanical properties

ozelliklerini iyilestirmek i¢in, matris malzemesi igerisine
farkli boyut ve Ozellikte dolgu maddeleri katilarak
malzemelere istenilen ozellikler kazandirilmaya
calisilmaktadir. Epoksi yapistiricilarin kullanimini kisitlayan
fiziksel, termal ve mekanik Ozelliklerini gelistirmek igin,
matris malzeme igerisine mikro ve nano boyutta ¢esitli katki
maddeleri eklenmektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, grafen, karbon
nanotiip (KNT), fulleren, kil, grafen oksit, Al,O3 gibi katki
maddelerinin  epoksi matris icerisine eklenmesiyle
epoksilerin fiziksel, termal ve mekanik 6zelliklerin iyilestigi
goriilmektedir [4-13]. Han vd. [14] tarafindan epoksi
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yapistirict  igerisine hacimce %0.125 oraninda grafen
katilmasiyla ¢ekme dayaniminin yaklagik %20, hacimce
%00.25 oraninda KNT katilmasiyla ise %23 oraninda arttig
ifade edilmistir. Rafiee vd. [15], epoksi igerisine agirlik¢a
%1 oraninda fulleren katilmasiyla iiretilen epoksilerin
tokluk, elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi degerlerinin
katkisiz numuneye kiyasla sirastyla yaklasik %89, %18.5 ve
%20 oraninda arttigini ifade etmislerdir. Bazrgari vd. [16],
tarafindan yapilan c¢alismada ise, epoksilerin egilme
mukavemeti, rijitlik ve darbe dayaniminin hacimce %]l
oraninda nano-Al,O; katkisiyla artis sergiledigi, %3
oraninda Al,Os; katilmasiyla ise olusan aglomerasyonlar
neticesinde artisin elde edilmedigi bildirilmistir. Farkli
karakterdeki epoksi yapistiricilara, farkli killerin katildig: bir
caligmada ise [17], hidrokarbon nanokilleri katkisiyla bulk
yapistirict numunelerin yiikk tasima kapasitelerinin arttigt
ifade edilmistir.

Bahsedilen bu nanopartikiillerin yani sira, bor nitriir (BN)
ve bor karbiir (B4C) gibi bor nanopartikiilleri de son birkag
yilda kullanilmaya baslanmistir. Yiiksek sertlik, ergime
derecesi, elastisite modilii ve termoelektrik 6zellikleri ile
birlikte kimyasallara kars1 asinma ve korozyon direncinin
mitkemmel olmasi nedeniyle bor nanopartikiilleri
giiniimiizde ileri teknolojinin dnemli bir malzemesi olarak
birgok yiliksek performansa sahip uygulamalarda 6n plana
¢ikmaktadir [18-19]. Bor ve bor katkili tirlinler, kauguk ve
plastik sanayiden niikleer uygulamalara kadar bir¢cok alanda
one c¢ikmaktadir. Polimer alaninda ise, bor partikiillerin
matris malzeme igerisine eklenmesiyle, kompozit
malzemelerin mekanik, termal ve fiziksel ozelliklerinde
onemli iyilesmelerin saglandig1 goriilmiistiir [20-27].

Giiltekin vd. [24] tarafindan yapilan bir ¢alismada, silan
bilesigi ile fonksiyonellestirilmis BN nanopartikiilleri katkili
yapisal yapistiricilarin - yapisal, termal ve mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Yapistirici igerisine agirlik¢a
%3 oraninda BN nanopartikiilleri katilmasiyla ¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii ve statik tokluk degerlerinin
sirastyla %48, %49 ve %87 oraninda artt1g1 ifade edilmistir.
Ayrica, BN nanopartikiillerinin silan bilesigi ile modifiye
edilmesi sonucu, partikiillerin epoksi icerisinde homojen
dagildig1 ve epoksi ile arayliz etkilesiminin arttig1 ifade
edilmistir. Benzer sekilde, Yan vd. [25] tarafindan yapilan
bir ¢alismada da, BN katkisiyla epoksi polimerlerin mekanik
ve termal 6zelliklerinin arttigini ifade etmiglerdir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde epoksi matris
icerisine katki malzemesi olarak B4C kullanildigi sinirl
caligmanin oldugu gorilmektedir.  Giiltekin vd. [26],
modifiye edilmis hekzagonal B4C nanopartikiilleri katkili
epoksi kompozitlerin yapisal, termal ve mekanik
ozelliklerini inceledigi c¢aligmada, agirlikga %2 katki
oraninin optimum deger oldugunu belirlemislerdir.
Optimum katki degerinde, nanokompozitlerin camsi gegis
sicakligiin, termal kararliliginin, depolama modiiliiniin,
cekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin  arttigini
belirtmislerdir. Wang vd. [27], epoksi kaplama ile B4C
nanopartikiil arasindaki araylizey etkilesimi artirmak ve
nanopartikiillerin homojen dagilmasini saglamak igin B4C
nanopartikiillerinin yiizeyini silan bilesigi ile modifiye
etmiglerdir. B4C nanopartikiillerinin silan bilesigi ile

modifikasyon sonucunda kimyasal etkilesimin arttigini ve
epoksi reginenin antikorozif performasini gelistirdigini ifade
etmiglerdir.

Yapilan bu g¢aligmada, nano boyutta hegzagonal B4C
partikiillerinin epoksi yapisal yapistiricilarin - mekanik
Ozelliklerine olan etkisi ve nanopartikiillerin silan bilesigi ile
modifikasyonun Onemi incelenmistir. Bu amagla, h-BsC
nanopartikiillerinin yiizeyi 3-(glycidyloxypropyl)
trimethoxysilane bilesigi (GPS) kullanilarak modifiye
edilmigtir. Modifiye edilmis ve modifiye edilmemis B4C
nanopartikiilleri, ¢ift bilesenli yapisal yapistirict Araldite
2011 igerisine agirlik¢a %1, %2 ve %3 oranlarinda eklenerek
yeni nesil nano yapistiricilar iiretilmistir.  Uretilen
yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
ISO 527-1 [28] standardina gore ¢ekme ve ASTM D4065
[29] standardina gore de dinamik mekanik analiz (DMA)
testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda ise, modifiye
edilmis ve modifiye edilmemis B4C nanopartikiillerinin
epoksi yapisal yapistiricinin mekanik 6zelliklerine olan
etkisi, ¢cekme dayanimi, elastisite modiilii, statik tokluk
degeri, depolama modiilii (storage modulus), camsi gegis
sicakligi ve g¢apraz bag yogunlugu degerleri belirlenmis,
birbiriyle kiyaslanarak degerlendirilmis ve modifikasyon
isleminin 6nemi ortaya konulmustur.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Bu c¢aligmada, yapistirict olarak ¢ift bilesenli yapisal
epoksi Araldite 2011 (Hunstman Corp, USA) yapistiricist
kullanilmustir. Araldite 2011 yiiksek mukavemet ve tokluga
sahip olup cesitli metalleri, seramikleri, camlari, kauguklari,
sert plastikleri ve diger birgok malzemeyi yapistirmak igin
uygundur. Araldite 2011 epoksi yapisal yapistiricisi,
agirlikga 1:0,8 oraninda epoksi:sertlestiriciden olugmakta ve
60 °C’de 75 dakika siire ile kiirlesmektedir.

Nanopartikiil olarak ise, %99,5 saflik, 0,1 g/cm?®
yogunlukta, 40-60 nm partikiil boyutunda hegzagonal bor
karbiir (B4C) nanopartikiilii kullanilmigtir. Kullanilan bor
karbiir nanopartikiilii Nanografi A.S. (Tirkiye) firmasindan
temin edilmistir. Caligmada kullanilan B.C
nanopartikiiliinin SEM goriintiisii Sekil 1°de, elementel
analizi ise Tablo 1’de verilmistir.

== " 100nm KITAM
X 50,000 15.0kv SEI WD 10.Omm

Sekil 1. B4C nanopartikiiliiniin SEM goriintiisii
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Tablo 1. B4C nanopartikiiliiniin % elementel analizi [26]

B C (6] N Si Fe Ni
77.48 21.52 <0.1 0.08 0.1 0.1 0.01

B4sC  nanopartikiillerinin ~ epoksi  matris  iginde
adhezyonunu artirmak ve homojen bir dagilim saglamak
amaciyla yapilan modifikasyon isleminde kullanilan 3-
(glycidyloxypropyl)  trimethoxysilane  (GPS)  Evonik
Industries’den (Tiirkiye) tedarik edilmistir.

2.2 B4C nanopartikiillerinin modifikasyonu

Silan baglayict ajanlar inorganik nanopartikiillerin
yiizeylerini modifiye etmek ve epoksi matris igerisindeki
adezyonu arttirmak igin siklikla kullanilmaktadir. Bu
baglayict bilesikler, nanopartikiil ve epoksi recine arasinda
kimyasal bir koprii olusturarak gerilme aktarimini saglar.
Ayrica, epoksi matris igerisindeki nanopartikiillerin homojen
dagilmasin1 saglar. Bu amagla, B4C nanopartikiilleri 3-
(glycidyloxypropyl)  trimethoxysilane (GPS) bilesigi
kullanilarak modifiye edilmistir. Bu amagla, modifikasyon
islemleri i¢in asagidaki adimlar uygulanmstir [26].

» 0.5 g B4C nanopartikiilii, 50 ml saf su/etanol
¢ozeltisi (1:1) igerisinde 30 dakika boyunca
ultrasonik karistiricida karistirilmustir.

»  B4C nanopartikiillerinin eksfoliasyonu saglandiktan
sonra, BsC+saf su/etanol karisimi tizerine 6 ml silan
bilesigi ilave edilmistir.

» Cozeltinin pH degerini 7 olarak ayarlamak igin
gerekli miktarda hacimce %10°luk CH3COOH
¢oOzeltisi ilave edilmistir.

» (Cozelti bir balon igerisine alinarak, manyetik
karigtiricida, 40 °C sicaklikta 5 saat boyunca
karigtirtlmigtir.

» Dabha sonra, ¢ozelti santrifiij yontemiyle saf su ve
etanol ile ytkanmugtir.

» Yikama isleminin ardindan, modifiye edilmis
nanopartikiiller etiiv i¢erisinde kurutulmustur.

B4C nanopartikiillerinin modifikasyon iglemi sematik

olarak Sekil 2’de gosterilmistir.

F@

Saf Su
+
Etil Alkol

2.3 BuC nanopartikiilleri katkili ve katkisiz yapistirictlarin
tiretimi
Modifiye edilmis ve modifiye edilmemis B4C katkili
yapisal  yapistiricilar  asagidaki  adimlar  izlenerek
hazirlanmistir [26].
> 1lk olarak beher igerisine yapilmasi planlanan
miktarda B4C nanopartikiili hassas terazide
tartilarak eklenmistir.

» B4C  nanopartikiillerinin = birbiri  iizerinden
ayrilmasint  (eksfoliasyon)  saglamak  igin,
nanopartikiilleri ~ lizerine  aseton  eklenerek,

ultrasonik karigtiricida 15  dakika siire ile
karistirilmistir.

» Daha sonra, yapilmas:i planlanan epoksi,
BsC+aseton karigimi tizerine eklenmis ve sirasiyla
ultrasonik  karistiricida  ve  yliksek  kayma
mikserinde 30 dakika siire boyunca karistirilmistir.
Karigtirma iglemi sirasinda meydana gelen 1sinin,
epoksi ve B4C nanopartikiilii yapisina zarar
vermemesi i¢in, karigtirma iglemi buz banyosu
icerisinde yapilmustir.

» Karistirma isleminden sonra, karigim igerisindeki
asetonun buharlagmasimi saglamak icin karigim
icerisinde aseton tamamen buharlagincaya kadar
bekletilmigtir. Asetonun tamamen ugup u¢madigt,
hassas terazi kullanilarak, agirlik kontrolii ile
yapilmigtir.

» Karigim igerisindeki aseton tamamen
buharlastiktan sonra, BsC+epoksi karigimina
sertlestirici eklenerek 10 dakika siire ile el ile
karigtirtlmistir.

B4C nanopartikiilleri katkilt yapistiricilarin iiretilmesi

asamasi Sekil 3’te gosterilmistir.

Katkisiz yapistirici liretiminde ise, yapilmasi planlanan
epoksi iizerine aseton eklenerek ultrasonik karistiricida 30
dakika siire ile karigtirildiktan sonra karisim igerisindeki
aseton benzer sekilde buharlastirilmig ve lizerine sertlestirici
eklenerek 10 dakika siire boyunca elde karigtirtlmistir.

[

Santrifiij

| AT S |

i

(O B+~ -~

Sekil 3. B4C nanopartikiilleri katkili yapistiricilarin tiretilmesi
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B4C nanopartikiil katkili epoksi yapisal yapistiricilar
hazirlandiktan sonra deney numunelerinin liretimi agsamasina
gecilmistir. Bu amagla, 6zel olarak silikondan tasarlanan bir
kalip kullanilmustir (Sekil 3). Kalip {izerine ilk dnce kalip
ayirict siiriilerek, kiirlesme islemi sonrast numunelerin
kolayca ¢ikmast saglanmistir. Daha sonra iretilen
nanopartikiil katkili yapisal yapistiricilar kalip tizerindeki
ilgili kisimlara dokiilmiistiir. Kalip etiiv icerisinde 60 °C’de
75 dakika bekletilerek kiirlesme islemi saglanmustir.
Kiirlesme iglemi sonrasinda, numuneler oda sicakliginda
sogumaya birakilmis ve deneyler yapilincaya kadar
desikator igerisinde muhafaza edilmistir. Cekme testi igin
1ISO527-2 [30] standardinda belirtilen 6lgiilerde numuneler
iretilmistir. Dinamik mekanik analiz (DMA) i¢in ise,
30x5x2 mm boyutlarinda numuneler iiretilmistir. Cekme
testi numunesinin boyutlar1 gematik olarak Sekil 4’te, DMA
numunelerinin boyutlar ise Sekil 6°da verilmistir. Her bir
numuneden 3 adet iiretilmis ve test edilmistir. Deneysel
parametreler Tablo 2’de gosterildigi gibidir. Katkisiz
numuneye ait DMA analiz sonuglari Giiltekin vd. [24],
tarafindan yapilan ¢aligmadan alinarak kullanilmistir.

5 mm +

— v —¢
10 mm
hl |1 . I 30 mm | o *

-
2 mm 58 mm

-

I
75 mm

Sekil 4. Deney numunelerinin boyutlari

Tablo 2. Deneysel parametreler

Nanopartikiiller
Modifiye B.C Saf B.C % Katla Oram
M-BC-%1 BC-%1 1
M-BC-%2 BC-%2 2
M-BC-%3 BC-%3 3

2.4 BuC nanopartikiilleri katkili yapistiricilarin ¢ekme
testi

Uretilen B4C nanopartikiilleri katkili  bulk ¢ekme
numunelerinin kuvvet araligt diisiik oldugu igin tiim testler
10 kN’luk yiik hiicresine sahip Shimadzu AG Universal
Cekme Cihazi kullanilarak yapilmistir. Sekil degisimlerinin
dogru olarak belirlenmesi i¢in TRviewX video
ekstansometre kullanilmistir. Tiim testler oda sicakliginda,
10 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Cekme testi

2.5 BuC nanopartikiilleri katkali yapistiricilarin DMA
analizi

DMA, malzemelerin {izerine belirli bir frekansta yiik
uygulanarak, malzemelerin viskoelastik 6zelliklerinin
belirlendigi analiz yontemidir. DMA yontemi ile
malzemelerin depolama modiilii, kayip modiili ve camsi
gecis sicakligr (Tq) gibi ozellikleri belirlenmektedir. B4C
katkili numunelerin DMA analizleri, tek konsol (single
cantilever) modu kullanilarak DMA Q800-TA cihazinda
gergeklestirilmistir (Sekil 6). Numunelerin DMA analizi,
salmim genligi 1 Hz, sicaklik ise 25 °C'den 150 °C'ye 2
°C/dk'lik 1sitma hizinda yapilmistir.

[ 15mm
»>lle L
2 mm 30 mm

Sekil 6. DMA Q800-TA cihazi ve numune boyutlari
3 Bulgular ve tartisma

3.1 Cekme testi sonuglart

Silan bilesigi ile modifiye edilmis ve modifiye edilmemis
B4C katkili ¢ift bilesenli epoksi yapisal yapistiricilarin bulk
numunelerinin  sergiledikleri  gerilme-sekil degistirme
davraniglarini  kiyaslamak  i¢cin  numuneler  hasar
gerceklesinceye kadar yiiklenmistir. Deneyler sonucunda
elde edilen kuvvet-uzama egrilerinden hesaplanan gerilme-
sekil degistirme egrileri kullanilarak, yapistiricilarin ¢ekme
dayanimi, elastisite modiilli, maksimum sekil degistirme ve
statik tokluk degerleri belirlenmistir.  Yapistiricilarin
elastisite modiilii, gerilme-sekil degistirme egrilerinde
%0,05 ile %0,25 sekil degistirme degerleri arasindaki egim
kullanilarak hesaplanmigtir. Statik tokluk degerleri ise
gerilme-gekil degistirme egrileri altinda kalan alan
kulanilarak hesaplanmigtir. Sekil 7(a)’da modifiye edilmis
B4C katkili ve katkisiz yapisal yapistiricilarin gerilme-sekil
degistirme egrisi verilmistir. Sekil 7(a)’da verilen egriler
incelendiginde epoksi yapistirict i¢erisine modifiye edilmis
B4C nanopartikiilleri katkisinin, yapistiricilarin mekanik
ozelliklerinde  biiyilk oranda iyilesmeler sagladig:
gorilmektedir.  Modifiye  edilmemis B4C  katkili
yapistiricilarin gerilme-sekil degistirme egrileri ise Sekil
7(b)’de gosterildigi gibidir. Grafik incelendiginde, BaC
nanopartikiil katkisiyla, yapistiricilarin mekanik
ozelliklerinin %1 katki oraninda iyilestigi, diger katki
oranlarinda ise yapistirict lizerinde olumsuz etki yarattigi
goriilmektedir. Katkili ve katkisiz yapistiricilarin gerilme-
sekil degistirme egrilerinden elde edilen mekanik &zellikler
Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil. 7. Yapistiricilarin gerilme-sekil degistirme egrileri (a) modifiye edilmis B4C katkili, (b) modifiye edilmemis

B4C katkil1

Tablo 3. Katkisiz ve B4C katkili yapistiricilarin ¢gekme testi sonuglari

Numune Cekme Gerilmesi Sekil Degistirme Elastisite Modiilii Statik Tokluk
(MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa)
Katkisiz 31.05 0.114 1015 2.67
M-BC-%1 36.20 0.143 1125 4.09
M-BC-%2 41.86 0.161 1396 531
M-BC-%3 43.35 0.147 1497 5.07
BC-%1 34.05 0.086 1105 2.07
BC-%2 25.73 0.079 752 1.30
BC-%3 20.69 0.065 663 0.89

Tablo 3’te modifiye edilmis B4C katkili yapistiricilarin
¢cekme gerilmesi degerleri incelendiginde, katki oranina
baglt olarak artis gergeklestigi goriilmektedir. Yapisal
yapistirict igerisine %1 oraninda silan ile modifiye edilmis
B4C nanopartikiilii katkistyla, yapistiricinin gekme gerilmesi
degeri, katkisiz numuneye kiyasla yaklasik %16 oraninda
artmugtir. Benzer sekilde %2 ve %3 oraninda modifiye
edilmis B4C nanopartikiilii katkisiyla ise ¢ekme gerilmesi
sirastyla  yaklagik %35 ve %40 oraninda arttigi
goriilmektedir. Modifiye edilmis B4C Kkatkili yapisal
yapistiricilarin elastisite modiilii sonuglar1 incelendiginde
ise, epoksi yapistirici igerisine %1, %2 ve %3 oraninda
nanopartikiil katkisiyla, elastisite modiilii degeleri katkisiz
numuneye gore sirastyla yaklasik %11, %37 ve %47
oraninda artis sergilemistir. Sekil degistirme ve statik tokluk
degerlerinde de benzer bir trend s6z konusudur. %1 oraninda
silan ile modifiye edilmis B4C nanopartikiil katkisiyla,
yapistiricilarin sekil degistirme ve statik tokluk degerleri
sirastyla  yaklasik %25 ve %53 oranlarinda arttig1
gorlilmektedir. %2 oraninda B4C nanopartikiil katkisiyla da
sekil degistirme ve statik tokluk degerleri sirasiyla yaklasik
%41 ve %98 oraninda artarken, %3 katki oraninda ise %29
ve %89 oraninda artig gostermistir.

Tablo 3 ve Sekil 7(b)’de verilen modifiye edilmemis B4C
katkili yapisal yapistiricilarin ¢gekme testi sonucunda elde
edilen mekanik ozellikleri (¢ekme gerilmesi ve elastisite
modiilii) incelendiginde %1 katki oraninda artis oldugu
goriliirken, %2 ve %3 katki oranlarinda ise azalma oldugu
goriilmektedir. %1 oraninda modifiye edilmemis B4C
nanopartikiil katkistyla {retilen yapistiricilarin  ¢cekme
gerilmesi ve elastisite modiilii degerleri katkisiz yapistiriciya

kiyasla sirasiyla yaklagik %10 ve %9 oraninda artmugtir. %2
ve %3 oranlarinda B4C nanopartikiil katkisiyla ¢ekme
gerilmesi %17 ve %33 oranlarin azalirken, elastisite modiilii
degerleri ise sirasiyla yaklagik %26 ve %35 oranlarinda
azaldig1 goriilmektedir. Katkisiz numuneye kiyasla, %1, %2
ve %3 oranlarinda B4C katkistyla iiretilen yapistiricilarin
sekil degistirme degerleri karsilastirilirsa sirasiyla %24, %30
ve %43 oranlarinda azaldigir goriilmektedir. Benzer azalis
trendi statik tokluk degerlerinde de goriilmektedir. Statik
tokluk degerleri, %1 katki oraninda yaklasik %22 oraninda
azalirken, %2 ve %3 oranlarinda ise sirastyla yaklagik %51
ve %66 oraninda azaldig1 goriilmektedir.

Nanopartikiil katkili yapistiricilarin en iyi mekanik
performansi, epoksi reginesinde  nanopartikiillerinin
homojen sekilde dagilmasiyla elde edilebilir. Yapistirict
igerisine B4C nanopartikiilleri katkisiyla iiretilen yapisal
yapistiricilarda,  modifikasyon  islemi  neticesinde,
nanopartikiiller homojen bir sekilde dagilmaktadir.
Nanopartikiillerin homojen bir sekilde dagilmasiyla, epoksi
ve nanopartikiiller arasindaki etkilesim artmakta ve bu
durum yiik transferinin ger¢eklesmesine sebep olmaktadir.
Silan baglayic1 bilesikler nanopartikiillerin yiizeylerini
modifiye etmek ve epoksi matris igerisindeki adezyonu
arttirmak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu baglayici
bilesikler, nanopartikiil ve epoksi regine arasinda kimyasal
bir koprii olusturarak gerilme aktarimimi saglamaktadirlar.
B.C nanopartikiillerinin 3-(glycidyloxypropyl)
trimethoxysilane  bilesigi ile yiizey modifikasyonu
neticesinde, epoksi i¢erisinde B4C nanopartikiilleri homojen
sekilde dagilmakta ve islanabilirligi artmaktadir [26-27].
Bahsedilen bu durum mekanik &6zelliklerin artisinin sebebi
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olarak agiklanabilir. Silan ile modifiye edilmis B4C katkisi
ile epoksi regine igerisinde homojen dagilim elde edilmis ve
yapisal yapistiricilarin mekanik 6zellikleri nanopartikiil ve
epoksi matrisi arasindaki yiik aktarimi nedeniyle onemli
Olciide artmustir.

Modifiye edilmemis B4C katkili yapistiricilarda ise,
nanopartikiiller ile epoksi matris arasinda yeterince etkilesim
olmamakta ve nanopartikiiller  topaklanmaktadirlar.
Yapistirict igerisinde topaklanan nanopartikiiller gerilme
y1gilmasi olusturarak mekanik 6zelliklerin azalmasina sebep
olmaktadir. Yapistirici igerisindeki nanopartikiil katki orani
arttikga epoksinin viskositesi artmakta ve epoksi ile
nanopartikiiller arasinda etkilesim azalmaktadir. Agirlik¢a
%]1 oraninda modifiye edilmemis B4C katkisiyla {iretilen
yapistiricinin mekanik ozellikleri kismen artarken, artan
katki oranlarinda ise (%2 ve %3) viskosite degerinin
artmastyla nanopartikiillerin epoksi igerisinde 1slanabilirligi
ve etkilesimi azalmig ve bu durum gerilme yigilmalari
olusturarak nanopartikiil/epoksi arasinda yiik transferine
engel olarak mekanik Ozelliklerin azalmasina sebep
olmustur.

3.2 DMA sonuglart

Yapistiricilarin  viskoelastik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin kullanilan termal analiz metotlarindan biri dinamik
mekanik analizdir (DMA). Silan bilesigi ile modifiye edilmis
B4C nanopartikiilleri katkili yapisal yapistiricilara ait DMA
grafikleri (depolama modiilii/sicaklik ve tand-sicaklik) Sekil

8’de, modifiye edilmemis B4C nanopartikiilleri katkilt
yapistiricilarin DMA grafikleri ise Sekil 9’de verilmistir.
DMA analizi sonucunda yapistiricilarin depolama modiilii
(E"), cams1 gecis sicakliklart (Tg) ve ¢apraz bag yogunluklari
(v) belirlenmis ve Tablo 4’te verilmistir. Depolama modiilii
degerleri, depolama modiilii-sicaklik egrilerinde 30°C
sicaklik degerine karsilik gelen deger olarak belirlenmistir.
Camsi gecis sicakligi  ise, tand-sicaklik egrilerinin
maksimum tepe noktasi degerine karsilik gelen sicaklik
olarak belirlenmistir.

Sekil 8, Sekil 9 ve Tablo 4’te verilen DMA sonuglar1
incelendiginde, yapistiricilarin depolama modiilii (E'), cams1
gecis sicakligr (Tg) ve g¢apraz bag yogunluklarmin B4C
nanopartikiillerinin katki oram1 ve modifikasyon yapilip
yapilmamasina bagli olarak degistigi goriilmektedir.

Sekil 8(a) ve Tablo 4’te verilen silan ile modifiye edilmis
B4C nanaopartikiilleri katkilt yapistiricilarin 30 °C’deki
depolama modiilii (E') degerleri incelenirse, katki oraninin
artmastyla  depolama  modiili  degerlerinin  arttig1
goriilmektedir. %1 oraninda modifiye edilmis B4C
nanopartikiilii katkisiyla depolama modiilii degeri yaklagik
%12 oraninda artarken, %2 ve %3 katki oranlarinda ise
sirastyla %23 ve %27 oranlarinda artmustir. Sekil 8(a)’da
verilen DMA grafigi incelenirse, artan sicaklik degeri ile

birlikte  depolama  modiili  degerlerinin  azaldig
goriilmektedir.
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Sekil. 8. Modifiye edilmis B4C nanopartikiilleri katkili yapistiricilarin DMA sonuglar1 (a) depolama modiilii (b)
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Tablo 4. DMA sonuglar [24]
Depolama Modiilii Cams1 Gegis Sicakhigi Capraz Bag Yogunlugu
Numune (E) (MPa) (T €0) Erin (MP (v) (moli)
Katkisiz 1260 70.66 4.71 549.25
M-BC-%1 1415 72.63 6.13 710.77
M-BC-%2 1548 73.96 8.53 985.25
M-BC-%3 1604 74.63 9.82 1132.07
BC-%1 1375 71.97 5.96 690.38
BC-%2 1188 67.97 4.86 571.21
BC-%3 1024 66.89 3.96 466.91

Sicaklik degeri arttikga, yapistiricilarin viskoz 6zellikleri
artmakta ve elastik Ozellikleri azalmaktadir [31-32].
Boylece, elastik oOzelliklerin gostergesi olan depolama
modiilii sicaklik artistyla azalma egilimi gostermektedir.
DMA analizinde, tand egrisindeki tepe noktasi cams1 gegis
sicakligini  vermektedir. Modifiye edilmis B4C Kkatkilt
yapistiricilarin  camst  gecis  sicaklik degerleri  katkisiz
numune ile kryaslandiginda, artan katki orani ile birlikte artis
sergiledigi goriilmektedir. %1 katki oraninda camsi gecis
sicaklig1 72.63 °C, %2 katki oraninda 73.96 °C ve %3 katki
oraninda ise 74.63 °C olarak belirlenmistir. Yapistirict
icerisindeki bosluklara yerlesen nanopartikiillerin, polimer
zincir  hareketlerini  kisitlayarak daha kararli  yap1
olusturdugu ve bu durumunda Ty degerlerinin artmasina
sebep oldugu sdylenebilir.

Capraz baglanma, polimerizasyon reaksiyonu sirasinda
kovalent baglar ile molekiil zincirleri olugturarak meydana
gelmektedir. Capraz baglanma noktalarinin sayisi arttikca,
polimer zincirlerin hareketliligi azalmakta ve Tqartmaktadir.

Yapistiricilarin ¢apraz bag yogunluklari, Denklem (1)’e
gore hesaplanmustir.

EI

1)

Bu denklem, kauguk elastisite teorisi denklemi olarak
bilinmektedir. Denklemdeki E', pastik plato bolgesindeki
depolama modiilidir ve Ty degerinin yaklasik 30 °C
tizerinde belirlenmistir. R ise gaz sabitidir (8.314 J / mol.K).
Tablo 4’te verilen modifiye edilmis B.C katkili
yapistiricilarin - ¢apraz bag  yogunlugu  degerleri
incelendiginde, katkisiz numuneye kiyasla tiim numunelerde
arttig1 goriilmektedir

Yapistirict igerisine silan ile modifiye edilmis B4C
nanopartikiilleri katkisiyla, nanopartikiiller matris igerisinde
homojen bir sekilde dagilmaktadir. Bu durum, molekiillerin
hareketinin serbestliginin kisitlanmasina sebep olarak
depolama modiilii, cams1 gegis sicakligt ve ¢apraz bag
yogunluklarinin  artmasina sebep olmaktadir. Ayrica,
tand grafiklerinde pik siddetlerinin azalmasi, molekiil
hareketinin kisitlandigina isaret etmektedir. Sekil 8(b)’de
verilen tand egrileri incelendiginde, artan katki orami ile
birlikte pik siddetlerinin azaldig1 goriilmektedir. S6z konusu
bu durum, yapistirici igerisine modifiye edilmis BaC
nanopartikiilleri katkisiyla, molekiiler zincir hareketliliginin
azaldiginin bir gostergesidir. Elde edilen tim sonuglar
degerlendirildiginde, katkisiz yapistiriciya kiyasla modifiye
edilmis B4C  nanopartikiilleri ile  gii¢lendirilmis
yapistiricilarin depolama modiilii, cams: gegis sicakligr ve

capraz bag yogunlugu degeri lizerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Yapistirict igerisine B4C
nanopartikiillerinin ~ katkilanmasi sonucunda, enerjinin
polimer matrisin disina yayilmasina izin verilecek yollar
kisitlanarak polimerde depolanan enerji miktar1 artmistir. Bu
durum da, artisin ana nedenleri arasinda kabul edilebilir.

Ayrica, ¢capraz bag yogunlugunun artmasi yapistiricilarin
mekanik Ozellikleri {izerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.
Sekil 8 ve Tablo 4’te verilen DMA sonuglar: ile Sekil 7(a)
ve Tablo 3’te wverilen g¢ekme testi sonuglar1 Dbirlikte
degerlendirildiginde sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Modifiye edilmis B4C katkisiyla polimer
zincirlerinin segmental hareketlerinin kisitlamasi nedeniyle
capraz bag yogunlugunun artmasi, yapistiricilarin hem
gerilme hem de elastisite modiilii degerinde dogrusal bir
artisa neden oldugu soylenebilir [24,26].

Modifiye edilmemis B4C katkili yapistiricilarin Sekil 9
ve Tablo 4’te verilen DMA analiz sonuglar1 incelendiginde,
yapistirict igerisine %1 oraninda B4C katkisinin viskoelastik
ozellikler {izerinde olumlu etki yarattigi goriiliirken, artan
katk1 oraninda (%2 ve %3) ise olumsuz etkiye sebep oldugu
goriilmektedir. Depolama modiilii, camsi gegis sicakligi ve
capraz bag yogunlugu %1 B4C katki oraninda sirasiyla
yaklagik %9, %2 ve %25 oranlarinda arttigi goriilmektedir.
Yapistirict igerisine %2 ve %3 oranlarinda modifiye
edilmemis B4C nanopartikiilleri katkisiyla ise, depolama
modiilii degerleri sirasiyla yaklasik %6 ve %19 oranlarinda
azalirken, camsi gegis sicaklik degerleri ise %4 ve %5
oranlarinda azalmigtir. %1 katki oraninda, nanopartikiillerin
yapistirici igerisinde kismen homojen dagildigi, artan katki
oranlarinda ise etkilesimin azalarak topaklanmalarin
(aglomerasyon) olustugu distiniilmektedir. Olusan bu
topaklanmalar, yapistiricilarin  viskoelastik ~ 6zellikleri
iizerine olumsuz bir etki yaratmaktadir. Bu topaklanmalar
epoksi matris igerisinde 1sinin iletim yollarint degistirerek
kiirlesme davraniglarina ve buna bagli olarak mekanik
davraniglarina etki etmektedir [24]. DMA analizi, belirli
boyutlara sahip polimer numuneler {izerine kiiciik bir gerilim
dongiisiiniin - uygulandigi  bir yontemdir. Bu analiz
yontemiyle, polimer malzemelerin sicakliga, frekansa ve
gerilime karst  gosterdigi  tepkiler belirlenmektedir.
Depolama modiilii, camsi1 gegis sicakligi ve g¢apraz bag
yogunlugu degerlerinin azalmasinin sebebinin, yapistirict
igerisinde, homojen olarak dagilmayan nanopartikiillerden
dolay1 oldugu ifade edilebilir. Ayrica, Sekil 7(b) ve Tablo
3’te gekme testine ait sonuglar, Sekil 9 ve Tablo 4’te verilen
DMA analizine ait sonuglarla birlikte degerlendirildiginde,
sonuclarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica,
sonuglar birlikte degerlendirildiginde, ¢alismanin amacin

204



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 198-206
K. Giiltekin

olusturan nanopartikiillerin silan ile modifiye edilmesinin
mekanik ozelliklere etkisi agisindan 6nemi agik¢a ortaya
konulmustur.

4 Sonuglar

Yapilan bu ¢aligmada, nano boyutta hegzagonal B.C
partikiilleri {izerine uygulanan yilizey modifikasyonu
isleminin yapisal yapistiricilarin mekanik 6zelliklerine olan
etkisi, modifiye edilmemis BsC nanopartikiilleri ile
kargilagtirilarak  arastirilmistir.  Ayrica, nanopartikiillerin
ylizeyine yapilan modifikasyon isleminin = Onemi
kiyaslanarak ortaya konulmustur. Yapistiricilarin mekanik
ozellikleri tizerine etkisini incelemek amaciyla, hegzagonal
B4C nanopartikiilleri silan bilesigi ile modifiye edilmis ve
modifiye edilmemis B4C nanopartikiilleri ile kiyaslanmustir.
Cekme testi ve DMA analizi ile elde edilen sonuglar
incelendiginde, BsC nanopartikiillerinin yiizeyinin silan
bilesigi ile modifiye edilmesi sonucunda, epoksi ile
etkilesiminin artmasi ile birlikte yapistiricilarin mekanik
Ozelliklerini 6nemli miktarda arttirdigi  g6riilmiistir.
Modifiye edilmemis B4C nanopartikiilleri  katkil
yapistiricilarda ise, nanopartikiillerin yapistirict igerisinde
zayif 1slatmadan kaynakli topaklanmasi sonucunda, mekanik
ozellikler tizerine (%1 katki orani hari¢) olumsuz etki
yarattig1 gorilmiistiir.

Yapistiricl igerisine %1, %2 ve %3 oranlarinda modifiye
edilmis B4C nanopartikiilleri katkisiyla, ¢ekme gerilmesi
degerleri sirasiyla %16, %35 ve %40 oranlarinda artarken,
modifiye edilmemis B4C katkisinda ise yalnizca %1 katki
oraninda yaklasitk %10 oraninda arttigi, diger katki
oranlarinda ise azalmanin gergeklestigi goriilmiistiir. Benzer
artig/azalis egilimi, sekil degistirme, elastisite modilii ve
statik tokluk degerlerinde de belirlenmistir.

Modifiye edilmis ve modifiye edilmemis B4C
nanopartikiilleri ~ katkili  yapistiricilarin - viskoelastik
ozelliklerinin belirlendigi DMA yonteminde de, benzer
bulgular elde edilmistir. Silan bilesigi ile yiizeyi modifiye
edilmis B4C nanopartikiilleri katkili tiim yapistiricilarda,
artan katki orani ile birlikte depolama modiilii, cams1 gegis
sicakligi ve capraz bag yogunlugu degerlerinde artis
goriiliirken, modifiye edilmemis B4C nanopartikiilleri katkilt
yapistiricilarda  ise sadece %1 oraninda iyilesmenin
saglandigi, diger katki oranlarinda ise bahsedilen bu
ozelliklerin azaldig1 belirlenmistir.

Ayrica, ¢ekme testi ve DMA sonuglarimin birbiri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Ram makinelerindeki hava akisinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile
modellenmesi

Modeling of air flow in stenter machines by Computational Fluid Dynamics

Muhammet Tibet Sigircr

,Ahmet Erdogan 2"

12 fnénii Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 44280, Malatya, Tiirkiye
YLSAN Tekstil Anonim Sirketi, 44900, Malatya, Tiirkiye

Ozet

Bu ¢alismada, bir tekstil fabrikasinda aktif olarak kullanilan
bir ram makinesindeki hava akisi Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) yontemi ile modellenmistir. Sayisal akis
simiilasyonlart ANSYS Fluent paket programinda
gerceklestirilmistir. Akig rejimi daimi ve tiirbiilansh akistir.
Reynolds Ortalamali Navier —Stokes (RANS) denklemleri
Fluent’te ¢6zdiiriilmiis, analizlerde Standart k-¢ tiirbiilans
modeli secilmistir. Akis alanina ait hiz verileri gorsellerle
sunulmus ve akig verimliligini etkileyen parametreler
karsilagtirtlmistir. Analizler farkli diize geometrileri igin
gerceklestirilmistir. Geometri degisiklikleri diize agiklik
oran1 (B) ve diize ac¢is1 (o) degistirilerek saglanmustir.
Mevcut diize geometrisi ile farkli geometrilerin akis alanina
ait hiz degiskenleri iizerinden karsilastirma yapilmustir.
Diize agiklik oraninin %20-30 civarinda ve diize agisinin 0°
(ki bu diizenin yatay konumda oldugu anlamina gelir)
olmasinin ram makinesinde daha verimli bir akis sagladig1
sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Ram makinesi, Diize, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, Hava akisi

1 Giris

Tekstil sektorii, Tiirkiye’de iiretim ve ihracat agisindan
17.7 milyar dolarlik pay ile tiim sektorler arasinda tigiinci
sirada yer almaktadir [1]. Enerji ithalati orani ise iilkemizde
tim ithalat kalemleri igerisinde %22 gibi dnemli bir paya
sahiptir [2]. Tekstil sektoriinde tiiketilen enerji, sektérdeki
toplam maliyet igerisinde %6-14 araliginda bir orana tekabiil
etmektedir. Tiim sektorler goz oniine alindiginda ise tekstil
endiistrisinde tiiketilen enerji %7.2 diizeyindedir. Tekstil
endiistrisinde 6nemli miktarda su ve enerji tiiketimi
gerceklesmektedir. Enerji kaynaklarma olan ihtiyag her
gecen giin arttig1 igin tekstil sektoriinde tiiketilen enerjiyi
verimli kullanmak onemli bir konu haline gelmektedir.
Tekstil alaninda iplik, dokuma, 6rme, boyama, kurutma ve
terbiye gibi birgok iiretim siireci bulunmaktadir. Kurutma
siireci bu siiregler arasinda enerji sarfiyatt en yiiksek olan
siregtir  [3]. Tum bu sebepler goz  Oniinde
bulunduruldugunda, tekstil sektdriinde 6nemli bir yer tutan
kurutma stirecinin iyilestirilmesi adina yapilacak ¢aligmalar
hem enerji tiiketimini azaltacak hem de {iriin kalitesini

Abstract

In this study, air flow in a stenter machine, which is actively
used in a textile factory, is modelled by the Computational
Fluid Dynamics (CFD) method. Numerical simulations
were performed in the ANSYS Fluent package program.
Flow regime is steady state and turbulent flow. Reynolds
Averaging Navier-Stokes (RANS) equations were solved
and Standard k- ¢ turbulence model was selected in
analyses. The velocity data of flow domain were presented
with visuals and the parameters affecting the flow
efficiency were compared. Numerical flow simulations
were carried out for different nozzle geometries. Geometry
changes were achieved by changing porosity of nozzle (B)
and nozzle angle (o). Comparisons were made between the
existing nozzle geometry and the velocity variables of the
flow field of different geometries. It has been concluded
that the porosity of nozzle is around 20-30% and the nozzle
angle is 0° which means nozzle is in the horizontal
position, providing a more efficient flow in the stenter
machine.

Keywords: Stenter machine, Nozzle, Computational Fluid
Dynamics, Air flow

arttiracaktir. Tekstil fabrikalarinda kumasin kurutulmasi
islemi genel olarak iki asamada gergeklesmektedir. Mekanik
yontemlerin kullanildigi 6n kurutma asamasinda kumasin
biinyesindeki nemin tamami kumastan
uzaklastirilamamaktadir. Is1 enerjisinin kullanildig1 ikinci
kurutma asamasinda ise nemli iiriin lizerindeki dogal nem
kaybedilmeden  yeterli  Olgiide  kurutma  iglemi
gergeklestirilmektedir [4].

Ram makineleri, 1s1 enerjisi vasitasiyla kumasg terbiye
isleminin son asamasinda nemli kumasi kurutmak icin
yaygin olarak kullanilir. Ram makineleri; nemli kumaslarin,
kenarlarindan tutturucu elemanlar ile sabitlendigi ve
hareketli zincirler vasitasiyla hareket ettirildigi kurutma
makineleridir. Nemli kumasin bu hareketi esnasinda
kumasm alt ve iist yiizeylerine her iki taraftan diizeler
araciligryla sicak hava jeti garptirilir ve kumasin kurutma
islemi gergeklestirilir. Sicak kurutma havasi briilor
yardimiyla dogalgaz yakilarak elde edilir (Sekil 1). Daha
sonra elde edilen sicak kurutma havasi santrifiij fanlar
araciliiyla once kanala sonra diize deliklerine yonlendirilir.
Ram makinelerinde kurutma havasinin 1sitilmasi ve havanin
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fanlar vasitasiyla kumag iizerine yonlendirilmesi esnasinda
onemli miktarda enerji tiiketimi gergeklesmektedir. Kurutma
siireci, makine i¢erisindeki kurutma havasi akisi ile yakindan
ilgilidir. Diizeler aracilifiyla uygun akis yapisin elde etmek
ram makinelerinin etkinligini arttiracaktir. Literatiirde ram
makinelerinin enerji tiiketimlerini, kurutma performanslarini
ve ram makinesi icerisindeki kurutma havasi akiginin
incelendigi ¢aligmalar mevcuttur. Juraeva vd. [5], bir ram
makinesi igerisindeki diize enjektorlerindeki hava akigini
ANSYS CFX yazilimini kullanarak modellemislerdir. Diize
kanal tipinin (diiz-egik), diize kanal yiiksekliginin (40 mm,
80 mm, 160 mm) ve diize delik geometrisinin (daire, elips,
dortgen ve besgen) akisa etkisini incelemiglerdir. Diize
iizerindeki her bir enjektdrden gegen kiitlesel debileri
kargilagtirmiglar ve sirastyla 40 mm kanal yiiksekliginin,
daire delik geometrisinin ve diiz kanal tipinin daha iyi
sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Llanos vd. [6], bir
ram makinesinin kurutma performansint belirlemek i¢in ii¢
farklit HAD simiilasyonunu COMSOL yaziliminda Standart
k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak gerceklestirmislerdir.
Akis hacminde iiniform olmayan tiirbiilans yogunlugunu ve
en yiiksek hizlarin enjektorlerin kenar kisimlarinda oldugunu
gozlemlemiglerdir.

Baxi vd, [7], MATLAB SIMULINK yazilimini
kullanarak farkli  sektorlerde kullanilabilecek  donel
kurutucular icin kiitle, nem ve 1s1 transferi denkligi igin
matematiksel model gelistirerek bir ram makinesinde
modelin uygulanabilirligini ortaya koymuslardir. Patel vd.
[8], iki farkli ram makinesi ve bantli konveyor igin enerji
modelleme temeline dayanan bir kiyaslama c¢aligmasi

Modellenen balge e

Sirkilasyon

havasi

zincir ray

gerceklestirmiglerdir. Performans gostergeleri olarak 6zgiil
enerji tiiketimi ve enerji etkinlik katsayisi gibi parametreler
belirlemiglerdir.  Gelistirdikleri ~ enerji ~ modellemesi
vasitasiyla pamuk ve yiin kumaglarin kuruma ve taginma
proseslerinde ram makinelerinin ve bantli konveyorlerin
enerji tliketimlerinin %10 oraninda azaltilabilecegini
gostermislerdir. Farkli 1s1 degistiricisi konfigilirasyonlar1
kullanilarak ram makinelerinin egzozunda enerji geri
kazanimi igin ¢esitli metodolojiler de gelistirilmigtir [9].
Ram  makinelerinin  enerji  verimliligini, kurutma
performansini ve 1s1 geri kazanim potansiyelini inceleyen
deneysel caligmalar da mevcuttur [3, 10-13].

Bu c¢alismada, bir tekstil fabrikasinda hali hazirda
kullanilmakta olan bir ram makinesi igerisindeki hava akig1
ANSYS Fluent yazilimi ile modellenmis ve bu ram makinesi
icerisinde kullanilan diizelerin diize acikligi ve diize agist
gibi bazi geometrik parametrelerinin akig yapisina olan
etkileri ortaya konmustur.

2 Materyal ve metot

Bu caligmada, akis analizi yapilan kati modelin
Olciilendirilmis sematik goriintiisii iki boyutlu olarak Sekil
2’de verilmisgtir. Bir diize dilimi, Sekil 3’de verilen koordinat
sistemi goz oniine alindiginda z-ekseninde 235 mm uzunluga
sahiptir. Sekil 3’de “1” ile gosterilen Kesitten sicak hava
diizeye girer, diize deliklerinden gegerek kumas ile temas
eder ve daha sonra “2” ile gosterilen simetrik iki ylizeyden
diizeyi terk eder. Analizler ¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir.

Kontrol kanatlar:

Kumas

2590

200 | 485

Sekil 2. Ram makinesindeki bir diize diliminin sematik goriintiisti
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Hiz girisi
Basing ¢iKis1

B

3 /
Simetri 4
Kumasin hareket yonii

Sekil 3. Sayisal modelin ag yapisi ve sinir gartlari

“1” ile gosterilen kesit (200 mm x 235 mm) sicak havanin
diizeye girig kesitidir ve modellerde “hiz girigi (velocity
inlet)” smir sart1 ile tanimlanmistir. Tiim modellerde hava
giris hizt 5 m/s olarak kabul edilmistir. “2” ile gdsterilen
simetrik iki yiizey “basing ¢ikisi (pressure outlet)” olarak
tanimlanmistir.  Cikis  ylizeylerinde, hava atmosferik
kosullardadir. Bir ram makinesi, kapasite bakimindan farkl
sayilarda kabin igermekte olup, bu ¢alismada her bir kabin
igerisinde 24 adet diize dilimi igeren 10 kabinli bir ram
makinesi  iizerinde  caligtlmistir.  Dolayisiyla  ram
makinesindeki hava akisini endiistriyel 6lgekte modellemek
yiiksek maliyet ve hesaplama sitiresi gerektirir. Bu sebeple bu
calismada, bir dilimdeki hava akigt modellenmistir. Sekil
2’de, “3” ile gosterilen ylizeylerde “simetri” ve diger tim
yiizeyler i¢in “duvar (wall)” sinir sartt tanimlanmigtir. Diize
delikleri kare geometriye ve 15 mm x 15 mm boyutlara
sahiptir.

Geometrilerin akis analizleri ANSYS-Fluent
programinda gerceklestirilmigtir. Analizlerde daimi akis
kabulii  yapilmisgtir. Sonlu Hacimler Yontemi ile
ayriklagtirma gerceklestirilmis, her bir geometride kii¢iik
degisiklikler gdstermekle beraber akis hacmi yaklasik 5%10°
tetrahedral (dort yiizlii) elemana ayrilmigtir. Olugturulan ag
yapisinda en yiiksek carpiklik degeri 0.80 diizeyinde
tutulmustur. Akis hacminde en yiiksek eleman boyutu 0.015
m, diize deliklerinin bulundugu yiizeylerde ise 0.002 m
olarak  belirlenmistir.  Modellerde  akiskan  olarak
uygulamadaki gibi hava belirlenmistir. Havanin yogunlugu
1.225 kg/m® ve viskozitesi 1.7894*10° kg/ms’dir. Akis
hacmi  degiskenlerini  ayriklagtirmak icin SIMPLE
algoritmasindan yararlanilmistir. Mekansal ayriklastirma
isleminde ikinci mertebeden ileri gidisli sema (second order
upwind scheme) segilmistir. Her bir analiz i¢in paralel olacak
sekilde 8 islemcide gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma i¢in diize agis1 (o) ve diize agiklik orani (B)
akiga olan etkisinin incelendigi geometrik parametrelerdir.
Diize acist (a) bir dize diliminde diize deliklerinin
bulundugu yiizeyin yatayla yaptigi agiy1 temsil etmektedir
(Sekil 4). Diize agiklik orani (B) ise diize deliklerinin
bulundugu egik yiizey tizerinde delikli alanin toplam yiizey
alanina oranini ifade etmektedir. Diize agisi igin degerler
strastyla a1=0°, 02=10°, 03=20°, 04=30° olarak belirlenmistir.
Diize agiklik orami degerleri sirasiyla B1=0.05, B»=0.1,
B3=0.2, B4=0.3 ve Bs=0.4"tiir. Diize aciklik oran1 (B) arttik¢a
hem x-dogrultusundaki delik sayisi artmakta hem de z-
dogrultusunda bir sira daha delik geometrisi eklenmektedir.
Bu ¢alismada 6rnek alinan ram makinesi diizesi aktif olarak
bir tekstil fabrikasinda kullanilan ram makinesinde bulunan
diizelerdir. Bu 6rnek diizeler 04=30° ag1ya ve 1=0.05 agiklik
oranina sahiptir. Sunulan c¢alismada, hava akiginin
sikigtirillamaz akig oldugu ve 25 °C sicaklikta gergeklestigi
kabul edilmistir. Bu akig problemi Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes (RANS) denklemleri ile tanimlanabilir. Bu
denklemlerde, hiz ve basing biiyiikliikleri zaman ortalamali
ve calkanti terimleri cinsinden yazilir. Siirekliligi ve
momentumun korunumunu ifade eden RANS denklemleri
Denklem (1) ve Denklem (2) ile verilmistir.

Sekil 4. Diize agist
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Bu denklemlerde; i ve j alt simgeleri, akigin ii¢ boyutlu
olarak gerceklestigini dikkate almak i¢in 1, 2 ve 3 degerlerini
alabilir.  p akigkanin  yogunlugunu, U Kartezyen
koordinatlardaki herhangi bir hiz bilesenini, P akiskanin
statik basmcini, u akiskanin dinamik viskozitesini, ve u’
hizin tiirbiilans ¢alkanti bilesenini ifade etmektedir. p W
ifadesi Reynolds gerilmelerini temsil etmektedir. Reynolds
gerilmelerini modelleyebilmek i¢in ilave tiirbiilans modeli
denklemlerinin ¢6ziimiine ihtiya¢ duyulur. Tiirbiilans modeli
olarak literatiirde ram makinelerinin HAD modellemesi
yapilirken uygunlugu ortaya konan [6] Standart k-¢ modeli
secilmistir. Standart k-g tiirbiilans modeli, iki denklemli
tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek cok akis
olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonug vermesi agisindan
yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir modeldir.
Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve disipasyon (kayip) orani (&)
icin yazilan iki adet transport denkleminin ¢dziimii ve
tiirbiilans viskozitesinin (y,) hesabii igerir. Kaldirma
kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde, bu transport denklemleri
k ve ¢ igin siras1 ile Denklem 3 ve Denklem 4’te verilen
sekilde yazilabilir [15].

d(pk) 4 9 (pku;) _ a [ —|+G.—ps  (3)

at axi 0x]

d(pe) +0(p£ui) _90
at axi ax]

Bu denklemlerde yer alan y;: tiirbiilans viskozitesi Denklem
5 ile hesaplanmaktadir.

kZ

He=pCy — ®)

Bu denklemlerde; k tiirbiilans kinetik enerjisini, &
tirblilans yitim oranimi ifade etmektedir. Denklemlerde
bulunan sabitler o,=1, 0.=1.3, C;.=1.44, C,,=1.92 ve
C,=0.09 degerlerini almaktadirlar [15].

3 Bulgular ve tartisma

ANSYS Fluent paket programinda gergeklestirilen akis
analizleri ile ram makinesindeki hava akis1 ile ilgili veriler
elde edilmistir. Sonuglar irdelenirken 6zellikle hiz alan1 ile
ilgili veriler g6z 6niinde bulundurulmustur. Analiz sonuglari
farkli kesitlerden alinan akim g¢izgileri ve hiz konturlari
olarak sunulmustur. Sekil 5°te, ram makinesinin Sekil 3’te

verilen eksen takimi dikkate alindiginda xy diizlemi (diize
deliklerini icerecek sekilde belirlenen kesit {izerinde)
iizerinde belirlenen yiizey iizerindeki akim ¢izgileri tiim
geometrik  parametreler igin  verilmistir.  Sekil 5
incelendiginde, tim geometrik parametreler icin diize
boyunca akisin bu dogrultuda tam olarak homojen
dagilmadigr  gorilmektedir.  Yine tim  geometrik
parametrelerde, akigin biiyiik boliimii diize deliklerinden
gectikten sonra kumasa c¢arpmakta ve oOzellikle diize
sonundaki ¢ikisa dogru (Sekil 3’te diize sonunda ‘“2” ile
gosterilmistir.) yonelmektedir. Akis, diizenin iist kisminda
pozitif Xx-dogrultusunda gergeklestigi i¢in deliklerden
gectikten sonra akigin  biiylk bolimiiniin  pozitif X-
dogrultusuna yoneldigi disiiniilmektedir. Sekil 6°da, Sekil
5’in sunuldugu diizlem iizerinde hiz alanina ait konturlar
verilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6 birlikte degerlendirildiginde,
diize aciklik orani (B) diisiikk oldugunda diize deliklerinden
gecen havanin hizi ve dolayisiyla debisi daha yiiksek
olmaktadir. B1=0.05 degeri icin diize deliklerinden gecen
hava hiz1 20 m/s civarina kadar artmaktadir. Bununla birlikte
diize agiklik oraninin (B) artmastyla diize deliklerinin hemen
alt bolgesinde deliklere yakin kisimlarda daha homojen hiz
dagilimi olugmaktadir. Fakat agiklik oraninin artigi ile
beraber deliklerden gegen hava hizi diismekte ve havanin bir
kismi en alt ylizeyde bulunan kumasa temas etmeden, bir
kismi ise kumaga daha fazla yatay agiyla temas ederek akis
bolgesini  terk etmektedir. Bu durumun  kurutma
performansinin diislisiine yol agabilecegi diisiiniilmektedir.
Bunun yan sira ¢ok diisiik agiklik orani (B1=0.05) degerinde
ise kumasin orta bolgelerinde ¢ok diigiik hizlar olugmaktadir.
Sekil 5 ve Sekil 6, diize agis1 (o) dikkate alinarak incelenirse,
diize agisinin (o) artmasiyla deliklerden gegen hava akisinin
kumasa daha dar agiyla temas ettigi goriiliir. Ayrica diize
acisinin artmastyla birlikte yiizeyin orta bolgelerinde akis
hizt diismektedir. Bu durumlarin kurutma prosesinin
verimini azaltabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 7 ve Sekil
8’de, y-z diizleminde x-dogrultusunda diize deliklerinin
baslangi¢ bdlgesi, orta bdlgesi ve son bdlgesini ifade eden
yiizeyler iizerinde akim ¢izgileri elde edilmistir. Sekil 7
dikkatli bir sekilde incelenirse, hava akisi diizenin sonuna
dogru ilerledik¢e deliklerden gecen akig debisinin azaldigt
tiim parametreler i¢in akim ¢izgilerinden de net sekilde
anlagilmaktadir. Diize agikligi (B) degeri arttikca diize
deliklerinden gecen hava hizi azaldigi i¢in daha kisa
mesafede vorteksler olusmaktadir. Bu durum da hava jeti
akisinin kumasa daha diisiik yiizey alaninda temas etmesine
sebep olabilmektedir. Ayrica diize agiklik oranin artisi
deliklerden gegcen hava akisinin iki ydnde vorteks
olusturmasina sebep olmaktadir. Sekil 8’de diize agisinin
artmastyla i¢ kisimlarda kalan deliklerden gegen akisin
kumagla temas alaninin azaldigr goriilmektedir ki bu
durumun kurutma performansina olumsuz etki edecegi
distiniilmektedir. Diize acgis1 arttikga i¢ kisimlarda kalan
deliklerin kurutma bolgesine yonlendirdigi hava akisi
birbirleri ile ¢garpigmaktadir. Bu durumda akigin sahip oldugu
enerjide bir kayip yasanabilir. Bu noktada 6nemli olan kisim
deliklerden gecen hava akisinin olabildigince yiiksek hizla
(kumasa olumsuz bir etki birakmayacak kadar yiiksek bir
hiz) kumasa temas etmesidir.
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Sekil 5. Farkli agiklik oranlar1 ve farkli diize agilari igin diize deliklerinden gegen akigin akim ¢izgileri
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Sekil 6. Farkli agiklik oranlar1 ve farkli diize agilari igin diize deliklerinden gegen akisin hiz konturlar
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Sekil 7. Farkli agiklik oranlart ve farkli y-mesafeleri igin diize deliklerinden gecen akigin akim ¢izgileri
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Sekil 8. Farkli diize agilar1 ve farkli y-mesafeleri igin diize deliklerinden gecen akigin akim ¢izgileri
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Sekil 9. Farkli agiklik oranlart ve farkli diize agilari igin kumasa ¢arpan hava akiginin hiz konturlari
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Sekil 9’da kumas iizerindeki hiz dagilimini gorebilmek icin
tim geometrik parametreler icin kumas Ttzerindeki hiz
konturlart verilmistir. Tiim geometrik parametrelerde de
diize giris ve ¢ikis bolgelerine karsilik gelen akis
hacimlerinde daha yiiksek hava akis hizlar1 olusmaktadir.
B1=0.05, B»=0.1 ve Bs=0.4 aciklik orami degerlerinde
belirgin bir hiz dagilimi farki olusmaktadir. B3=0.2 ve
B4=0.3 agiklik orani degerlerinde nispeten daha diizgiin bir
hiz dagilimi olustugu goriilmiistir. Sekil 9°da diize agisi ile
ilgili konturlarda, diize agisinin kumas iizerinde belirgin bir
fark olusturmamakla beraber diize agismin diisiik olmasi
yani deliklerin bulundugu yiizeyin daha fazla yatay acida
bulunmasiyla birlikte az da olsa daha homojen bir dagilim
olusturdugu gézlemlenmektedir.

4 Sonuglar

Ram makinelerinde sayisal akis modellemesi
gerceklestirilen bu calisma ile kumas kurutma prosesinin
iyilestirilmesi adina diize agiklik orani ve diize agisinin akis
yapisina etkisi ortaya konmustur. Ozellikle diize deliklerine
hava akisini saglayan kanalin tek bir ydonden ve yatay
dogrultuda kurutma boélgesine besleme yapmasi 6zellikle x-
dogrultusunda asimetrik bir hiz dagilimina sebep olmaktadir.
Bunun yani sira ram makinesi igindeki diizelerin ag¢iklik
oraninin (B) %20-30 diizeylerinde tutulmasinin diize i¢i hava
akig dagilimint iyilestirdigi goriilmistiir. Diize agisinin (o)
ise 0°de (yani diize deliklerinin bulundugu yiizeyin yatay
konumda tutulmasi durumunda) tutulmasinin 6zellikle diize
deliklerinden gegen havanin kumas yiizeyi ile daha iyi temas
halinde oldugu ve kurutma performansimni arttiracagi
disiiniilmektedir.
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Bir prototip kagit kesme makinesi tasarimi

Design of a prototype for paper cutting machine
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Ozet

Gilintimiizde en ¢ok kullanilan kagit tipi olan A4 kagidi,
bilinyesinde odun miktar1 en az seviyede olan 1. Hamur
kagidi kullanilarak imal edilmektedir. A4 boyutu kagitlar
ise biiylik ebatlardaki rulolarin enine ve boyuna kesilmesi
ile elde edilmektedir. Tiirkiye’de ise bu tipte bir makinenin
iiretimi yapilmamaktadir. Bu ¢aligsmada, biiyiik ebatlarda
bir kagit kesme makinesi i¢in tasarlanmis olan bir prototip
sunulmustur. Bu prototip igin farkli hizlarda hareket
edebilen adim motorlart kullanilmig ve polyamid
merdaneler kullanilarak kagidin yirtilmadan bir hat
iizerinden digerine transferi gergeklestirilmistir. Tasarlanan
bir prototip kagit kesme makinesi i¢in karsilagilan ve
karsilagilabilecek olan bazi sorunlar ele alinmig olup bu
sorunlarin  ¢oziimlemesi i¢in  bazi  ¢dziimlemeler
yapilmistir. Kagidin transferi sirasinda mil eksenlerindeki
kagikligin ve milleri tastyan konstritksiyonun diizglin bir
sekilde monte edilmemesi halinde kagidin diizgiin bir
sekilde kesilemedigi tespit edilmistir. Ayrica kagidi
dondiiren motorun  hizimin  uygun bir oranda
ayarlanamamasi durumunda kagidin gerilerek koptugu
gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kagit, Prototip, Kagit kesme makinesi

1 Giris

Giliniimiizde ambalaj, egitim, reklam vb. bir ¢ok sektorde
kullanilan kagit, farkli ebatlarda iiretilmektedir. Kagidin
temel malzemelerinden olan odun ve seliiloz oranlar1 kagidin
kalitesini belirleyen en onemli faktorlerdir. 3 farkli kalite
olarak tiretilen kagidin hamur ¢esitleri:

1. Hamur Kagit: Bu hamur tipi haberlesme, egitim gibi
alanlarda yazilarin daha okunakli elde edilmesinden dolay1
en c¢ok tercih edilen hamur tipidir.

2. Hamur Kagit: Bu hamur tipi genelde diisiik kalite baski
almak i¢in kullanilmakta olup rengi tam beyaz degildir.

3. Hamur Kagit: Saman kagidi olarak bilinen bu kagitlar
diistik fiyathidir ancak kaliteli baski yapilmadigindan tercih
edilmez.

flk olarak 1799 yilinda Louis-Nicolas Robert tarafindan
tasarlanan kagit yapma makinesi, siirekli olarak kagit iretimi
yapamamakta ve gelistirilmesi gerekmekteydi. Bu yiizden
stirekli kagidi iireten ilk makine 1822 yilinda Bryan Donkin
tarafindan gelistirilmistir [1]. Chen vd. [2] yaptiklan
caligmada bal petegi yapisina sahip ve paketleme
islemlerinde kullanilan karton kagit tiiriinii diizgiin bir
sekilde kesilebilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemini

Abstract

A4 paper is the most widely used paper type that is
produced by using wood-free writing & printing paper with
the least amount of wood in its structure. A4 size paper is
produced by cutting large and long rolls in width and length
directions. The construction of this machine is not made in
Turkey. In this study, a prototype designed for a paper
cutting machine is presented. For this prototype, step
motors are used that can be set at different speeds and
polyamide rollers are used to transfer the paper from one
line to another without tearing. Some problems that is
encountered for the designed paper cutting machine are
discussed and some analyses are made to solve these
problems. It has been found that the misalignment of the
shaft axes during the transfer of the paper and the not
suitable construction of the shafts causes the non-uniform
cutting of the paper. It is also observed that the speed of the
motor must the paper adjusted at an appropriate rate, to
avoid the stretch and break of paper.

Keywords: Paper, Prototype, Paper cutting machine

kullanmiglardir. Bununla birlikte, kagidin enine diizgiin
kesilebilmesi i¢in kontrol sistemleri ve algoritmalar
geligtirilmigtir [3,4]. Ayrica kesici bigagi tutan merdanelerde
Geneva mekanizmasi kullanilarak iyilestirmelerin yapildigi
belirtilmistir [5-7]. Giinimizde kagitlar farkli ebatlarda
iiretilmekte olup, kurumsal yazismazlar, bilimsel yayinlar ve
egitim, Ogretim sirasinda en ¢ok kullanilan kagit tipi A4
kagididur.

Tablo 1. Kagit ebatlar
Kagit

boyutu Olgiisti (mm) Olgiisii (ing)
A0 841 x 1189 33.13 x 46.85
Al 594 x 841 23.40 x 33.13
A2 420 x 594 16.55 x 23.40
A3 297 x 420 11.70 x 16.55
A4 210 x 297 8.27 x 11.70

Farkli boyutlarda kagitlarin iretimi sirasinda biiyiik
rulolarda sarili olarak bulunan kagitlar, merdaneler yardimi
ile kesici bigaklara iletilmektedir. Bigaklarda enine ve
boyuna kesilen kagitlar daha sonra bantli sistemler yardimi
ile adetli olarak paketlenmektedir. Bu islem sirasinda
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ortamda bulunan toz, nem ve sicaklik kagidin kesim
kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.

Sekil 1. Endiistriyel 6lgekte bir A4 kagit kesme makinesi
(8]

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de heniiz tiretimi olmayan bir A4
kagit kesme makinesi i¢in bir prototip tasarlanmis ve bu
prototipte karsilagilan sorunlar ele alinmistir. Bu sorunlarin
¢oziimlemeleri yapilarak biiyiik ebatlarda bir A4 kagit kesme
makinesi i¢in 6n g¢aligmalar yapilmis ve sektorde ilgili
alanlara ¢6ziim Onerileri sunularak verimliligin arttirilmasi
amaglanmistir.

2 Materyal ve metot

Sekil 2Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de
tasarlanmig ve montaji yapilmis olan prototip kagit kesme
tezgahi gosterilmistir. Bu tasarimda kagit rulosu olarak 60
mm genislige ve 70 mm ¢apinda 1. kalite hamurdan tretilmis
olan kagit kullanilmistir. Rulo kagidinin montaji ise hareketi
saglayan indiiksiyonlu krom mile polyamid malzeme
kullanilarak yapilmistir. Ayrica farkli uzunluklara sahip
krom kapli indiiksiyonlu miller kullanilarak kagidin
merdanelere iletirken yipranmamasi saglanmustir.

Sekil 2. Kagit kesme makinesi prototipi

Kagidin  sikigtirilarak  iletilmesi  i¢in  polyamid
malzemeden iretilmis merdaneler kullanilmis olup bu
merdaneler ise krom kapli indiiksiyonlu millere siki gegme
yontemi uygulanarak monte edilmislerdir. Kullanilan
polyamid malzemeler Sekil 3°te gosterilmistir.

Sekil 3. Polyamid merdaneler

Merdanelerin, millerin ve kagit rulonun rahat bir sekilde
govde iginde donebilmesi icin salyangoz tipte yatakli
rulmanlar kullanilmig olup bu rulmanlarin 6lgiileri ise Sekil
4’te gosterilmistir.

60
45

7*«4# %‘H 2 rli —

14

Sekil 4. Yatakli rulman

Yukarida belirtilen parcalarin bir konstriiksiyon iizerine
hassas bir sekilde yerlestirilmesi ve isaretlemesi zaman ve
maliyet gerektiren bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu kapsamda konstriiksiyon malzemesi olarak hazir belli
Olgiilerde tiretilmekte olan aliiminyum sigma profiller
kullanilmustir. Profiller ise masaya oOlgiileri uygun olacak
sekilde kose baglanti elemani yardimi ile yapilmistir. Kose
baglanti elemanin Slgiileri Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Kose baglanti elemant

Konstriiksiyon i¢in kullanilan profillerde agilan dlgiilii
kanallar yardimi ile rulmanlarin montaj1 hassas ve kolay bir
sekilde gerceklestirilebilecektir. Ayrica yumusak bir
malzeme olan aliiminyum iizerinde islem (delik delme,
kesme vb.) yapmak diger tiirde malzemelere goére daha
kolaydir. Bu prototipte kullanilan aliiminyum profiller
mukavemet gerektiren makinelerin fiziksel yapilar1 igin
tercih edilmektedir. Bu tip profillerin teknik 6zellikleri Tablo
2’de, dlgiileri ise Sekil 6°da gosterilmistir.
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Tablo 2. 45*180 aliiminyum profil teknik 6zellikleri [9]

D(1r$n ];:r1l))at Malzeme I, (cm%)  L(cm®) W, (cm?) W (cm)
45*180 6063 747 56.7 83 25.2

Kullanilan aliiminyum levha {izerinde bulunan ve Sekil
5’te gosterilen kanallar kullanilarak mil veya merdane
eklenip, cikarilabilmektedir. Boylece kagidin gerginligi
degistirilebilmektedir.

Sekil 6. Aliiminyum profil [9]

Kagidin hareketinin saglanmasi i¢in adim motorlar
kullanilmistir. Adim motorlar ise 210 mm uzunlugundaki
indiiksiyonlu mile hassas servo kaplinler ile baglanmis ve
milin eksen kagikliginin 6niline gecilmesi amaglanmustir.
Adim motorlarin konstriiksiyona sabitlenmesi ise Sekil 7°de
gosterildigi gibi flanslar ve yiizey profilleri yardimi ile
gerceklestirilmistir.

Sekil 7. Adim motorun konstriiksiyona montaji

Adim motorlarda gii¢ kaynagindan akimi alip sargilara
ileten pinler bulunmaktadir. Bu pinler vasitasiyla darbeli
dalga  boylar1  olusturularak  motorun  kontroli
saglanmaktadir. Ayrica adim motoru, tam adim veya mikro
adim yaparak hareketini saglayan yontemler vardir. Bu
yontemlerden birisi de motor siiriiciisii  kullanmaktir.
Sunulan ¢alismada bes adet motor ve bu motorlarin kontrolii
i¢in bes adet siiriicii kullanilmistir. Bu kapsamda her motor
CNC tezgahinin bir eksenini temsil edecek sekilde kontrol
kartina baglanmis olup bilgisayar iizerinden kontrolii
saglanmistir. Boylece motorlarin doniis hizlart hem siiriicti
kullanilarak hem de bilgisayar iizerinden kontrol
edilebilmektedir. Motor kontrol semas1 Sekil 8’de, kontrol
panosu ise Sekil 9°da gdsterilmistir.

Sekil 8. Motor kontrol semasi

Kagit kesme makinesi ve bilgisayar arasindaki bilgi
aligverisi ise paralel baglantt kablosu (LPT) ile
yapilmaktadir. Bilgi aligverisi i¢in en kolay yollardan biri
olan LPT, sadece tezgdhlarin bilgisayar ile baglantist igin
degil; ayn1 zamanda yazic1 baglantilari, bilgisayarlar arasi
bilgi aligverisi, tarayici baglantilar1 gibi bir¢ok alanda
kullanilabilmektedir.

Sekil 9. Motor kontrol panosu

Kagitlart kesmek i¢in kullanilan bigaklar 6zel 6lgiilerde
bir firmaya imal ettirilmistir. Dairesel bigak ile kagidin dikey
dogrultuda kesilmesi, diiz bigak ile yatay dogrultuda
kesilmesi saglanmaktadir. Bigaklarin fotograflar1 = Sekil
10°da gosterilmistir. Dairesel bigak krom mil iizerine 6zel
olarak tasarlanmis bir aparat yardimi ile monte edilmis olup
bir adim motor ile hareketi gergeklestirilmektedir.

Sekil 10. Diiz ve dairesel bigaklar
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Tasarlanan prototip kagit kesme makinesinde uygulanan
deney sartlari ise Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Deney sartlart

%irlfly ﬁislr;e Mil sayist  Mil dénme hiz1 (dev./dak.)
1 15 3 400
2 15 4 500
3 15 5 600
4 15 6 700
6 30 4 500
7 30 5 600
9 45 3 400
10 45 4 500
11 45 5 600
13 60 3 400
14 60 4 500
15 60 5 600
16 60 6 700

Diiz bigak ise polyamid malzemeden {iiretilmig bir aparat
tizerine 15° 30°, 45° ve 60° gibi farkl acilarla yerlestirilmis
boylece bigak agisinin kagit kesildikten sonra bantlara
iletilmesi sirasinda etkisinin olup olmadigi incelenmistir.
Diiz bigak i¢in tasarlanan parganin {i¢ boyutlu modeli ve
olgiileri Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11. Diiz bigak i¢in tasarlanan aparat

Ayrica diiz bicagin kagidi kesebilmesi igin bigak ile
cizgisel temas saglayabilecek ve bicaga zarar vermeyecek
sekilde bir silindir parca yerlestirilmistir. Bu silindir,
rulmanlar yardim ile serbest hareket edebilmekte bdylece
bicagin hareketine etkisi bulunmamaktadir. Sekil 12°de diiz
bigak ve silindirin konumlanma sematigi gosterilmistir.

‘ Bzwk
|

Sekil 12. Diiz bigak ve silindir arasinda ¢izgisel temasi
gosteren sematik

3 Bulgular ve tartisma

Yapilan ¢aligmalar sonucunda ince ve hafif bir malzeme
olan kagidin rulodan kesim islemine iletilmesi sirasinda
kagit gerginligini biiyiikk bir O6neme sahip oldugu
goriillmiistiir. Bu kapsamda profil konstriiksiyon {iizerine
belirli mesafeler ve agilarla krom kapli miller
yerlestirilmistir. Boylece kagidin gerginliginin arttirilmasi
saglanmistir. Fakat yapilan ¢alismalar gostermistir ki kagidin
gerginligi i¢in sadece mil yerlestirilmesi yeterli gelmemis,
bununla birlikte ruloyu ve merdaneleri hareket ettiren
motorun doniis hizimin da biiyiik bir etkisi oldugu
gozlenmistir. Artan mil sayist kagidi hareket mesafesini
arttirmis bdylece merdane doniis hizi ile rulo donlis hizi
arasindaki farkta artmistir. Rulonun doniis hizi merdanenin
doniis hiz1 ile ayn1 veya daha diisiik oldugundan kagit asiri
miktarda gerilmekte boylece kagit yirtilmaktadir. Bu da mil
sayisi ile kagit rulo doniis hizinin ters orantili olarak
degistigini gostermektedir. Bununla birlikte rulo hizinin asir1
arttirilmas1 ise kagidin gerginliginin diismesine bu ise
kagidin yoniinde sapmalara neden olmaktadir. Bdylece
kagit, kesme islemi sirasinda diizgiin hareket etmemekte,
kesim iglemi diizgiin bir sekilde gergeklestirilememektedir.

Kagit kesme isleminde karsilasilan bir diger 6nemli
sorun ise konstriiksiyona monte edilen millerin eksen
kagikliklaridir. Bu kapsamda kullanilan salyangoz tipte olan
yataklama rulmanlari igten donmekte ve milde kagikliklara
neden olmaktadir. Ekseninden kacik olan miller kagidin
yoniinde sapmalara ve kagidin esit bir sekilde
kesilememesine neden olmaktadir. Islemin bu sekilde devam
etmesi durumunda ise kagitta kopmalar olugsmaktadir.

Ayrica merdane olarak kullanilan silindirlerde kagit
hareketi sikigmanin diizgiin bir sekilde ger¢eklestirilemedigi
tespit edilmistir. Bu ylizden merdaneler diiz silindir yerine
dozaj tipte merdaneler kullanilmistir. Dozaj merdane &lgiileri
Sekil 13’te gosterilmistir.

Sekil 13. Dozaj merdane

Bununla birlikte yaptigi hareket boyunca kagidi kesen
dairesel bigagin hizinin arttirilmasi ile bigagin kagidi kesme
hiz1 artmaktadir. Boylece kagidin millerden ve merdane
iizerinden iletimi daha kolay hale gelmektedir. Ayrica
dairesel bigak icin yapilan aparatin diizgiin bir sekilde bigag:
tutmasi ile kesim isleminin dogrultusundan sapmadan
yapildig1 goriilmistiir. Diiz bigaklarda ise kullanilan agilar
arasindan kagidin konveyor bantlara iletimini en iyi sekilde
saglayan 30° oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni ise
kagidi ileten yiizey alanm en ¢ok 30%lik kistmda olmasidir.
Boylece kagit iletim sistemden uzaklasmadan iletim bandina
tasiabilmektedir.
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4 Sonuglar

Bu calismada bir A4 kagit kesme makinesinde
karsilagilabilecek sorunlarin tespiti ve ¢oziim yollarinin
olusturulabilmesi igin tasarlanmis olan bir prototip
sunulmugtur. Bu prototipte karsilagilan bazi sorunlar ve
¢Ozlim Onerileri ise asagidaki gibi siralanabilir;

e Kagit gerginligi;

o Mil sayisinin arttirilmasi
o Motor hizinin mil sayisina bagli olarak
arttirtlmasi veya azaltilmasi

e Kagidin diizgilin bir sekilde iletilememesi

o Kullanilan mil ve merdanelerdeki eksen
kagikliklarinin giderilmesi

o Merdanelerde diiz silindir yerine dozaj
silindir kullanilmasi

e Kagidin diizgiin kesilememesi

o Bigak kesme hizinin arttirilmasi
o Diiz bigaklarin kesimi i¢in ¢izgisel temasli
merdane yerlestirilmesi

Ayrica bu ¢aligma sonucunda Tiirkiye’de heniiz tiretimi
olmayan biiylik ebatlarda bir A4 kagit kesme makinesinin
iiretimine gecilmesi planlanmaktadir.
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Abstract

In this study, the effects of heat transfer and heat flux on
cutting tools with materials of Al,Os, ZrB,, TiB,, TiN are
investigated numerically by ANSY'S fluent software. The
numerical model was validated with the previous study.
The influence of the machining parameters such as cutting
speed and feed rate on the temperature and tool life has been
investigated to indicate the optimum cutting tool and
situation. The results show that Zirconium diboride (ZrB,)
and Titanium diboride (TiB-) have a temperature less than
the aluminum oxide (Al2Os3) so that the productivity will
increase with the diboride materials utilizing as cutting tool.
The maximum temperature for aluminum oxide is 1300 K
while the Titanium Nitrite achieved 1100 K. The lowest and
maximum temperature was measured at a cutting speed of
180 m/min and 220 m/min, respectively. The optimum
cutting condition has been obtained with TiN cutting tool
material at 180 m/min cutting speed and 0.138 mm/ rev
feed rate. Titanium diboride (TiB2) materials achieved the
maximum cutting tool life comparing to other materials.

Keywords: Cutting tool, Diboride material, Insert,
Temperature distribution, Heat flux, Tool life.

1 Introduction

The high-temperature values disturb the performance and
quality of numerous engineering processes such as the
machining process in which cutting tool has high
temperature. This leads to change the tool physical properties
and microstructure during machining. The disadvantages of
those changes represent in reduction of material resistance of
mechanical stresses so that performance and lifespan of
cutting tool decrease. The processing impacts increase the
operation cost and decrease the products quality. The study
of heat flux as well as the temperature at different machining
parameters can be useful for efficient cooling systems
development and determining the optimum operation
parameters. Valvo et al [1] studied a multiple method to
estimate the temperatures in the ceramic tools cutting
process. He evaluated the temperature lines with 3D cutting
approach experimentally by applying constant melting point
powders dispersed on planes parallel to rake face. Numerical

Ozet

Bu ¢alismada, 1s1 transferi ve 1s1 akisinin Al,O3, ZrB», TiB,
TiN malzemelerden {iretilmis kesici takimlar {izerindeki
etkileri ANSYS sonlu elemanlar analizi programi
yardimiyla sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal model bir
onceki calisma ile dogrulanmistir. Kesme hizi ve ilerleme
gibi kesme parametrelerinin kesici takim 6mrii ve sicaklik
lizerine etkileri arastirilmistir. Sonuclar, Zirkonyum diborid
ve Titanyum diborid’in aliiminyum oksitten daha diisiik
sicakliga sahip oldugunu, boylece kesici takim olarak
kullanilan diborid malzemeleriyle verimliligin artacagini
gostermistir. Aliiminyum oksit i¢in maksimum sicaklik
1300 K iken, Titanyum nitrit i¢cin 1100 K sicaklik elde
edilmistir. En diisiik sicaklik 180 m/dak kesme hizinda, en
yiiksek sicaklik da 220 m/dak kesme hizinda 6l¢iilmiistiir.
Optimum kesme kosullar1 TiN kesici takimla 180 m/dak
kesme hizinda ve 0.138 mm/rev ilerleme hizinda elde
edilmistir. Titanyum diborid (TiB2) malzemeler diger
malzemelere kiyasla maksimum kesme takimi Omriine
ulagmistir.

Anahtar kelimeler: Kesici takim, Diborid malzeme,
Insert, Sicaklik dagilimi, Ist akist, Takim dmrii.

analysis was completed to determine the percentage of heat
transfer to the cutting tool during the operation and the
temperature distribution of the insert and cutting holder.
Temperature distribution was examined with SEM
microscopy to confirm the numerical results. The results
showed that at cutting speed equals to 11 m/s, metal appeared
in the fractures of the inserts so that the cutting temperatures
exceeded 1540 °C. Battaglia et al [2] studied the diffusion of
heat for coated cutting tool analytically for modeling and to
quantifying the coating thermal effect without tribological
effect. The heat flux is analyzed depending on the deposit
thermo-physical properties and the thickness. It was found
out that the tribological phenomena at the tool-chip interface
is the key reason why variations in the heat flux transferred
to a substratum are clarified. Grzesik [3] studied the thermal
and mechanical properties of orthogonal metal material tool
by Lagrangian finite elements code. He investigated the
effect of plane faced coated carbide tools and uncoated tools
with continuous chip formation. The findings of the FEM
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and analytical models are shown to have very adequate and
physically validated tests, for both uncoated and three-
layered coated materials, for cutting temperature values and
distributions. Nonetheless, the best result would probably be
obtained by adjusting the friction parameter and heat
partition to coated tools with real thicknesses. In this
analysis, they were based on data from the manufacturer and
not on measurement utilizing, for example, microscopy
scanning. Filice et al [4] modeled the cutting process
numerically and by Lagrangian Eulerian approach.
Experimental studies were performed to classify internal
temperatures and cutting forces. A mild steel was cut using
an uncoated tool (WC) as well as a coated tool (TiN). The
heat transfer coefficient global model was developed at the
tool-workpiece interface based on both experimental and
simulative results, as a function of local pressure and
temperature. Kountanya [5] has investigated the transient
tool temperatures in disrupted machining processes. The
practical solution technique for the Green’s function
approach involved the heat convection rate from outside
surface. The findings showed that modulation at an upper
variation frequency decreased the cutting temperature.
However, heat conduction over convection to the ambient
dominated the device. The instantaneous uncut chip
thickness has been indicated to gap the highest temperature,
suggesting that the model will theoretically change the
cutting tool’s thermal softening without an associated
decline in material removal pace. The same model of tool
temperature applied to face molding suggested the Peak
temperature only occurred at the exit of the cut. Carefully
planned hard-facing experiments were conducted which
varied frequency and duration of the interruption. Data on
tool life stated the beneficial effects of lower temperatures
due to a slight interruption. Carvalho et al. [6] studied the
effects of heat in cutting tools, taking into account the
difference in the thickness of coating and heating flux. The
K10 and the diamond substrates were used with TiN and
Al,O3 coatings. The simulation approach makes use of the
ANSYS software under the boundaries and constant physical
thermal conditions. The experiments are used to test the
suggested technique. After a continuous cut, the TiN and
Al,O3 coatings did not produce satisfactory results. The heat
flux for the 10 um TiN and Al,O3z coatings showed a
marginal reduction. Noor et al. [7] studied the dry cutting
where no lubricant or coolant is utilized. They studied the
dry cutting impact on the cutting tool life cutting force and
while by means of two separate carbide coated tools such as
TiAIN and TiN / MT-TiCN / TiN in the aerospace material
machining. The surface-response method has been utilized
to reduce the total experiments. TiAIN Swarm Optimization
models have been established for machining parameters
optimizing such as federate, cutting speed, and axial depth
and to find the optimal cut force and durability. Compared
with TiN / MT-TIiCN / TiN, it is found that carbide cutting
tool coated with TiAIN worked better in dry cutting. On the
other side, using 100% water-soluble coolant, TiAIN
performed higher. The cutting tool still needed lubricant to
support the heat transfer from the workpiece because of the
high temperature created by the aerospace materials. Cheng

et al. [8] studied the temperature distribution with a cooling
system in a smart cutting tool process by determining the
cooling fluid temperature at the outlet and inlet passes. They
investigated the efficiency of the micro-cooling construction
and the possibility of evaluating and adjusting the cut
temperature experimentally and numerically. The results
showed that the increase of the flow rate leads to a decrease
in the resolution of the tool as a temperature sensor. It is
indicated that there is a high accuracy with utilizing the
numerical prediction model. The suggested micro-internal
structure decrease the cutting tool temperature during the
process. The new design and cooling solution is suggested
for machining of different materials such as titanium and
composites. Deiab et al. [9] investigated the distribution of
the temperature on the cut insert with dry air cooling at low
temperature numerically. Minimum quantity of lubrication
of the cutting tool as internal cooling studied in this study.
Results showed that the forced convection air increase the
speed. Conduction and convection of heat modes are
simulated for the metal cut machining. It is indicated that it
is more important for the heat transfer by radiation to be
explored in the CFD simulation. Carvalho et al. [10]
investigated the temperature field in the insert, shim, and
cutting-holder and the estimation of the cut interface heat
flux. They improved a method for heat fluxes and
temperature estimation in a cut machining. The use of
COMSOL for the numerical solutions of differential
equations that control the physics is effective. It is possible
to adjust any boundary conditions and model the geometry.
Yang et al. [11] investigated the heat transfer and flow shape
of high-speed cutting machining with viscous coolant fluid
and air and compared between the temperature gradient in
the two cases. The results showed that the temperature
gradient increase with the rise of Pr number with the coolant
fluid comparing to natural air convection. They finished the
heat transfer model that can be useful for understanding
cooling process characteristics. Magalhdes et al. [12]
investigated the highest, minimum, and average
temperatures for the connection zone between the ship and
the insert by the help of COMSOL software. For validation
of the results, comparing the heat flux of this study and the
heat fluxes of other works was applied. They studied the
temperature variation of coated carbide tools throughout the
thicknesses. The results indicated that the coated carbide
cutting tool presented higher temperatures for the flux
contact area than the uncoated carbide tool. It is indicated
that the increase of thicknesses has more effect on the
cemented carbide. It can be concluded that the Al,Os coating
is better than TiN because of the low thermal conductivity
value and protective for the cutting tool concerning heat. The
uncoated and coated carbide cutting tool performed a peak
difference for the cut area of 12.7 °C for the TiN and 75.5 °C
for the Al>,O3. Berezvai et al. [13] investigated a method to
determine the contact length during the cutting process
experimentally and numerically by using Abaqus software.
Theoretical expressions with orthogonal cutting test and FE
simulations were introduced. The results showed a good
agreement between the FE simulations and the Lee and
Shaffer model of contact length based on the Minimum
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Energy Principle (MEP) shear angle model. Parida and
Maity [14] discovered an easy and simple model for heating
the work-piece by flame heating with study. They studied the
influences of speed of cutting, feed rate, and temperature on
cutting force and specific energy. Nickel based alloy was
examined in room temperature and high-temperature
conditions during the turning process with the aid of
DEFORM software. A respectable correlation between the
numerical and experimental results was achieved. The
results indicated that energy of performing the machining
process and cutting force in the case of hot processing is less
than the case of room temperature condition. Therefore, the
shear stress with heating reduce gradually. Moghanlou et al.
[15] studied the heat transfer, temperature distribution, and
maximum temperature for cutting processes in diboride-
based materials such as HfB,, ZrB,, and TiB, as well as
HfB>—20 vol% SiC, ZrB,—-20 vol % SiC and TiB>-20 vol%
SiC composites by using COMSOL Multiphysics software.
The results indicated that the rising slope of temperature for
HfB: is higher than those of ZrB, and TiB, where the lowest
maximum temperatures were achieved for ZrB,-SiC and
TiB,-SiC composites materials that leads to increase the
cutting speed. Maximum temperature reduces with SiC
addition in all cases of diborides which causes an increase in
cutting speed and efficiency. Zhang et al. [16] investigated a
different technology for drilling with the ultra high speed
diamond tool which can accomplish a high penetration rate
with minor power. ABAQUS program was used to
investigate the influence of ultra high cutting velocity on the
rock break performance and heat of cutting. It is indicated
that the heat flux and specific energy drop with the increase
of the rotary speed at cutting speed exceeds equals to 8 m/s.
Fernandes et al. [17] studied thermal conductivity
enhancement of a novel cemented carbide cutting tool during
the design and building processing by using COMSOL
Multiphysics software. It is concluded that WC-Co/Cu
achieved 127 W/m-K for the thermal conductivity and this
value is upper than WC-Co thermal conductivity that follow
the number of 36 W/m-K. Thermal conductivity increasing
as indicated to be more effective with the method specially
for the cut zone vicinity. Xia and Gillespie [18] used the
quasi static method for modelling the workpiece chip
thermal distribution at equilibrium conditions and the heat
transfer equation is solved by an in-house Multiphysics FEM
solver, FenicsSolver. Periodic boundaries were chosen for
study the shear plane and that decreases the temperature and
velocity change without extra mesh refinement. The
boundaries of the straight chip decrease the heat flux resulted
from the non realistic material flow crossing the air material.
From the above mentioned previous literature review, it is
indicated that many papers studied the temperature
distribution in cutting tool experimentally with the aid of
COMSOL or some other softwares. Also, some researchers
investigated the effect of heat flux and the maximum
temperature on cutting tools for Al.Os; and steel. ANSYS
software wasn’t utilized for studying the temperature
distribution. In addition, fewer papers studied the cutting of
diboride materials.

Therefore, in this study, a numerical approach by using
ANSYS software for the first time will be utilized to study
the temperature distribution and heat transfer parameters in
cutting tool fabricated from Aluminum-Oxide, Zirconium
Diboride, Titanium Diboride and Titanium Nitrite. The
effect of changing the type of the material of the cutting tool
will be investigated on four materials. The heat transfer
characteristics and temperature distribution to determine the
minimum, maximum, and optimum values of the
temperature of the cutting tool have been investigated. The
effect of the cutting speed on the temperature of the cutting
process will be investigated while the speed will be varied
from 180 to 220 m/min and feed rate will be studied with
three different values such as 0.138, 0.277, and 0.554
mm/rev. The study of cutting tool life with the different type
of materials will be introduced. An optimization will be
performed to determine the superlative cutting tool and the
machining parameters.

2 Materials and methods

In this research, the temperature and heat flux
distribution in cutting tool processing four materials (Al2Os,
ZrB,, TiB2, TiN) have been examined. Two diboride
materials will be utilized as they have good properties such
as wear-resistance and withstand against ultra-high
temperatures as seen in Table 1. The workpiece and the tool
holder are made from the AISI1045 steel with properties as
stated in Table 2.

Table 1. Specifications of the cutting tool materials.

Material Chemical Density K cp
form kg/m? W/m-K Jkg-K

All;r;idneum ALO, 3950 12 651

Goorse e e

W e e on

Tige TN sw0 *

Table 2. Properties of workpiece and tool holder materials.

AISI1045 steel properties Value Unit
Density 7870 kg/m3
Thermal conductivity 51.9 W/m<K
Tensile strength 585 MPa
Yield strength 450 MPa
Poisson’s ratio 29

2.1 Geometry of the tool

Figure 1 shows the 3D model of a cutting tool consisting
of insert, shim, and tool holder, where the shim is positioned
between the insert and the tool holder. SOLIDWORKS
software was used to construct the three-dimensional model
that was utilized in the tests. The specific dimensions of the
insert and the holder are similar to the model utilized in [12]
are illustrated in Figure 2 and Figure 3 where the elevation
and side views as well as the plan view show the thickness
of the inserts with 4.7 mm and about 110 mm length of the
steel holder.
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2.2 Physical model

The model was drawn by SOLIDWORKS software then
the ANSYS fluent software was utilized to set up the
boundary conditions and the simulation performed to obtain
the heat flux between the insert and the workpiece and
temperature distribution.

Figure 1. Three dimensional model of the geometry of
insert and cutting holder.

= e
g ‘:f J
i o | 207 |,
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PLAN

Figure 2. The dimensions of the cutting tool with insert
and tool holder.
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Figure 3. Dimensions of the insert and contact area
between the inset and the workpiece.

2.3 Meshing

The unstructured meshing was chosen for the
computational domain because of the complexity of the
model. The mesh generation in the regions of heat flux and
clamp area have refinement to increase the quality of the
grids. Simulation results can be seen in Figure 4 and Figure
5. To confirm the solution independency of the mesh, the

grid-dependency is checked for three different grids:
456187, 625471, and 820142 cells, respectively. It is
indicated that there is no difference in results between the
second and the third configurations, so that the number of
625471 cells was chosen for the simulation. The specific

details of the meshing of the insert were indicated in Figure
6.

Figure 4. 3D of mesh generation grids.

Figure 5. Elevation view of the grid generation.

%
e

7N
J

Figure 6. Mesh generation of the insert.

2.4 Governing equations

Heat conduction equation that describes the thermal
model can be determined by the nonlinear transient three-
dimensional diffusion as given in Equation (1):

aT .
pCp 5 =V(KVT) +¢ M)

where t is the time in second and T is the temperature in
Kelvin unit while K expresses the thermal conductivity in
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W/m:K and C, indicates the specific heat in J/kg-K and p
determines the density of the material in kg/m3, ¢ is the
radiative source term (W/m?).

Heat convection and radiation can be calculated by the
following relation:

oT
—K—=(T—To) + 0&(T* - T*) )
on
Heat flux was applied for the contact between the insert
and the workpiece can be determined by:

aT

L
q P ot

(©)
Where the equation of the heat flux that was used in the

User Defined Function (UDF) code generated by excel
software:

g = .4926t°> — 97.19 t* + 6914t> — 232532t? )
+ 4000000t + 10000000

The cutting tool life can be calculated based on the
cutting speed and parameter constants by the following
Taylor’s Formula:

vt = C (5)

where v is the cutting velocity, t is the cutting tool life in
minute. The parameters of n and C depend on feed, cutting
depth, workpiece and cutting tool materials. n is the plot
slope and C is the interrupt on the velocity axis at one-minute
of tool life.

2.5 Boundary and initial condition

To simulate the heat transfer and temperature distribution
for cutting, the heat flux equation at the connection zone
between the insert and the workpiece was generated by excel
program from the study [10] and [12]. UDF in ANSY'S fluent
was utilized to determine the boundary of the heat flux at the
flux area according to the equation of flux. All the outer
surface of the cutting tool was performed as a heat
convection boundary equation where the surfaces between
the insert and the holder was established as conduction heat
transfer. The next assumptions are used for the simulations:

e At the initial condition, the cutting insert, shim, and

cutting holder have room temperature which is equal
to 300 K.

e Heat flux was applied at the contact area interface

according to the heat flux Equation (4) att=0s.

e The cutting process continues up to 60 seconds and

then the heat load is removed.

e The heat transferred by conduction between the tool-

shim and tool-holder interface.

e The cutting speed was changed from 180 to 220

m/min and the feed-rate has three different values
such as 0.138, 0.277, and 0.554 mm/rev.

2.6 Validation

For validation of the simulation results, the heat flux of
the present study was compared with the previous studies
[10] and [12] as seen in Figure 7. The temperature of the
insert as an average value was compared with the same
studies as shown in Figure 8. It is indicated that the deviation
between the results is very limited. Therefore, the present
numerical results have enough realistic accuracy. The
regular differences between numerical and previous results
for heat flux are around 4.32%. The highest dissimilarity for
heat fluxes 7.51% and the smallest dissimilarity is 2.31%.
The validation results explained that the differences between
the numerical and the experimental results are acceptable
where the regular differences between numerical and
previous results for average temperature is around 3.21%.
The highest dissimilarity for average temperature is 6.01%
and the smallest dissimilarity is 1.54%. In general, the
differences are acceptable for simulation errors.
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Figure 7. Comparison between the numerical results and
the previous studies of Brito [10] and Ferreira [12] for the
heat flux.
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Figure 8. Comparison between the numerical results and
the previous studies of Brito [10] and Ferreira [12] for the
average temperature.
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3 Results and discussions

In this section, the results obtained to estimate the heat
flux, temperature distribution, maximum, and minimum
temperature by using the inverse function of heat flux with
the use of software ANSYS FLUENT have been analyzed.
At the beginning of the process, the cutting tool and holder
were found at uniform room temperature. The cutting
machining continues up to 60 seconds which is enough for
reaching the steady-state and the maximum temperature can
be determined. Heat flux is applied on the tool then the
cutting is stopped and the cutting tool moves off the
workpiece.

3.1 Temperature variation with time

Figure 9 shows the average temperature of the contact
area during the cutting for Al,Os, ZrBy, TiB>, and TiN. It is
indicated that the aluminum oxide achieved the highest
temperature for the following figure about 1100 K
comparing to other insert materials where the Titanium
Nitrite scored the lower values of temperature as near to 900
K.

1400 1 1 1 1 1 1

e ALO,

e ZrB, -
1200

—eee TiB,

1000

800

600 -

Average Temperature (K°)

400

200 — ——————1—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (s)

Figure 9. The average temperature of the contact area
during the cutting of various materials.

The temperature begins to increase when the heat flux
was applied until it reaches the maximum values near 50
seconds from the starting of the machining process. The
temperature begins to decrease when the cutting tool goes
away from the workpiece and there is no heat flux. It is
indicated that the Zirconium diboride and Titanium diboride
experienced lower average temperatures than aluminum
oxide because of the low thermal conductivity of diboride
materials. As it was mentioned, maximum temperature
affects the machining speed and the productivity rate. Figure
10 shows the maximum temperature of different materials
aluminum-oxide, Zirconium diboride, Titanium diboride,
and Titanium nitrite. It is indicated that the ZrB, and TiB;
have improved performance and can work at higher speeds
and increase the productivity. The minimum temperature for
the face of the insert at the heat flux was directed for the

aluminum-oxide, Zirconium diboride, Titanium diboride and
Titanium nitrite was illustrated in Figure 11. The maximum
temperature for aluminum oxide is 1300 K, where the
Titanium nitrite achieved 1100 K. At first, the applied heat
flux heats the tip of the tool, and then the thermal heat is
dispersed in the cutting tool as time passes. The tool’s hot
point is the chip interface at any given time. The contours
reveal that most holder feels a change in temperature at low
temperature. By conduction, the bulk of the produced heat is
transmitted to the cutting holder and shim. This can also be
inferred that the tool holder's higher mass has resulted in
lower temperature increase within it. Radiation is essential,
and the maximum heat losses are related to the radiation after
the conduction process.
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Figure 10. The maximum temperature of the contact area
during the cutting of various materials.
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Figure 11. The minimum temperature of the contact area
during the cutting of various materials.
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3.2 Influence of cutting conditions in the temperature
estimation

Cutting speeds lead to change the temperature
distribution changes as seen in Figure 12. The temperature
gradually increases with the rise of cutting speed for all the
materials. The smallest temperature was attained at a speed
of 180 m/min and the maximum temperatures were achieved
at a cutting speed of 220 m/min. It can be observed that the
TiN material is the better choice comparing to the other
materials depending on the temperature distribution versus
the cutting speed. As the TiN achieved a better performance
than the other materials, the feed-rate (FR) of the cutting tool
with TiN was studied. The relation between the temperature
and the FR of the cutting tool for TiN is given in Figure 13.
The higher the feed rate the higher the contact temperature
of the interface. This behavior is due to higher feed rates and
higher strain rates in primary and secondary shear zones.

1320 1 1 1 1 1 1

1280

1240

1200

1160

Temperature (K°)

1120

1080

1040

1000 T T T T T T T T T T
170 180 190 200 210 220 230
Cutting speed (m/min)
Figure 12. The relation between the temperature and the
cutting speed of the cutting tool.

3.3 Influence of cutting speed on the cutting tool life

The cutting tool life can be determined by many ways
such as fracture failure that can be explained as brittle
fracture is exposed to extreme cut force, temperature failure
while cut temperature is very high, and steady wear where
the losses of cutting tool shape and efficiency lead to steady
tool wear. In this study, the temperature failure will be used
to determine the cutting tool life. Figure 14 shows the
relation between the cutting tool life and cutting speed for
various materials such as Aluminum-oxide, Zirconium
diboride, Titanium diboride, and Titanium nitrite. Cutting
tool life decreased with the increase of the cutting speed. The
rise in cutting speed leads to an increase in removal materials
where the temperature increases rapidly. The Titanium
diboride achieved the maximum tool life comparing to
cutting tools with the other materials. The maximum cutting
tool life is indicated at 180 m/min with 59, 52, 45, and 32
min for Aluminum-oxide, Titanium nitrite, Zirconium
diboride, and Titanium diboride, respectively. High

temperature was created by the increased cutting speed,
which resulted in a rapid deterioration of the quality of the
ceramic tool material and the cutting edge was then easily
chipped by the cutting force.
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Figure 13. The relation between the temperature and the
feed-rate (FR) of the cutting tool for TiN.
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Figure 14. The relation between the cutting tool life and
cutting speed for various materials.

3.4 Temperature distribution

The temperature distribution of insert, shim, and tool
holder at 5 s from the starting of the cutting process is
illustrated in Figure 15. It is indicated that the maximum
temperature appeared at the connection surface between the
insert and the workpiece where the heat flux effects directly
on the insert. It can be shown that most of the body of cutting
holders have temperature equals to 300 K and this means that
the heat does not reach all the regions of the holder.

228



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 222-231
K. F. Mohammed, S. Bastiirk

Time Value =5.1[s] Time Value =30 [s]

Temperature
. 1200.000

1110.000
1020.000
930.000
840.000

| ‘ 750.000
660.000

| 570.000
480.000

I 390.000
300.000

K]

Temperature
I 1200.000

1110.000
| 1020.000
930.000
‘ 840.000
750.000
‘ 660.000
- 570.000
480.000
I 390.000
300.000
[K]

Figure 15. Contour of the temperature at 5 seconds. Figure 17. Contour of the temperature at 30 seconds.

Figure 16 shows the temperature distribution of the Time Value =402 [
cutting tool at 20 s from the starting of the machining
operation. The temperature distribution of the cutting tool at
305,40 s, and 50 s are illustrated in Figure 17, Figure 18 and

Figure 19, respectively. It is indicated that the temperature Temperature
rises with time for the insert and the heat transfer by [ g
conduction through the insert and then to the tool holder. The 1020.000
results show that the contours of the temperature field are 930,000
similar for the contours of the previous studies obtained at 840.000
the studies [10] and [12]. The heat transferred by convection j 5000

. 660.000
from the outer surfaces to the surrounding leads to reduce the 570,000
temperature of the body of the holder. At the start, the tooltip 480.000
was warmed by the applied heat flux, and then with the time I 390.000
spending, the thermal energy is dispersed in the tool. The K o

tool’s hot points are the points controlled by the devices at
any moment. The simulation contours indicate that
maximum holder practices a change in low temperature. The
temperature profile increases more rapidly, and the average
temperature values are reached prior than the reference case
for a uniform heat distribution. The maximum interface
temperature is found to rely heavily on the average heating
intensity based on the estimation of two changed heating
distributions. The first one of a stretched friction region leads

Figure 18. Contour of the temperature at 40 seconds.
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to a lower average interface temperature, although for the Temperature
. . . . . . 1200.000
second heating distribution the significantly lower peak F”mmo

temperature is in an upstream position. 1020.000
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Figure 19. Contour of the temperature at 50 seconds.

4 Conclusions

In this study, the temperature distribution of insert, shim,
and tool holder for various materials have been investigated
depending on the heat flux of the contact surface of the heat
Figure 16. Contour of the temperature at 20 seconds. generation. The UDF and ANSYS FLUENT were joined to
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specify the heat flux and temperature distribution. The
various materials are utilized in this study such as Al,Os,
ZrB,, TiB,, and TiN to indicate the effect of diboride content
improvement in cutting machining operation. The machining
parameters such as the cutting speed varied from 180 to 220
m/min and feed rate with three different values such as 0.138,
0.277, and 0.554 mm/rev were investigated. The study of
cutting tool life with the different materials was introduced.
The results can be concluded in some points as:

It is indicated that the aluminum oxide achieved the
highest temperature following the number about 1100
K comparing to other insert materials where the
Titanium nitrite scored the lower values of
temperature with the number near to 900 K.

It is observed that the minimum temperatures were
attained at a cutting speed of 180 m/min and the
maximum temperatures were achieved at a cutting
speed of 220 m/min.

The increase in cutting speed contributes to a rise in
removal materials where the temperature is growing
exponentially.

Comparing to cutting tools with other materials, the
TiN material achieved good behavior with cutting
speeds of 180 m/min and 0.138 mm/rev.

The Titanium diboride obtained the highest tool life
so that the optimization process indicated that the
TiB, is the respectable choice with machining
parameters (cutting speed as 180 m/min, and feed rate
as 0.138 mm/rev) where the temperature distribution
is acceptable.

5 Future study

The study of the temperature and heat flux distribution
for the cutting material and workpiece from mixing powders
may be advised for the future studies.
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Abstract

Additive manufacturing methods allow to produce complex
geometries such as lattice structures. Aim of this study is to
identify octet truss lattice structure’s mechanical capabilities.
Firstly, octet truss structure designed and used to fill
specimens. Specimens 1, 2 and 4 with wall and lattice
structure, specimen 3 only with lattice structure and also a
filled specimen are modelled. Modelled tensile specimens
are additively manufactured from Ti-6Al-4V with Electron
Beam Melting method. A comparison between specimens
having same structural design (1, 2 and 4) has been made to
gain insight about consistency of EBM method. Tensile
experiments have been made with all of the specimens and
tensile strength difference that can be considered significant
determined among specimen 1, 2&4. Specimen 3 resulted
not to be a practical approach as it showed poor tensile
strength values. Lastly, tensile stress results of filled
specimen are shared and compared with the other types of
specimens. These results are providing a good sight for
assessment of both octet truss structure and EBM
manufacturing technology.

Keywords: Lattice structures, Octet truss, Ti-6Al-4V,
Additive manufacturing

1 Introduction

3D printing of metals, additive manufacturing (AM), is a
process that produces 3-dimensional geometries layer-by-
layer until the whole shape is acquired. This technology
gives the opportunity to manufacture complex geometries.
With this opportunity, much more optimized part designs can
be achieved especially in terms of weight reduction.
Different requirements of different designs resulted
appearing of various types of AM methods. One of these AM
methods is powder bed fusion (PBF). It offers great
dimensional accuracy in producing complex-shaped parts as
can be seen in Figure 1.

Electron Beam Melting is a type of PBF manufacturing.
It differs from the other PBF systems with its energy source.
Most of the other systems are using laser as an energy source
while EBM uses electron beam. An advantage of EBM
process over the other PBF processes is lower residual stress
effect on the parts [2, 3]. Considering residual stresses

Ozet

Katmanli iiretim yontemleri, kafes yapilar1 gibi karmagsik
geometrilerin {iretimine izin veren yeni bir teknolojidir. Bu
calismanin amaci sekizli kafes yapisinin  mekanik
ozelliklerini  belirlemektir. 1lk olarak, kafes yapisi
olusturulmamis ve tamamen dolu bir numune kullanilmistir.
1,2 ve 4 numarali numuneler duvar kalinlikla kafes yapidan
modellenmis, yalnizca 3 numarali numune duvar kalinlikli
sekizli kafes yapisindan olusturulmustur. Modellenen ¢ekme
numuneleri, Elektron Isin1 Eritme yontemi ile Ti-6Al-4V'den
malzeme kullanilarak iretilmisti. EBM  yonteminin
tutarliligr hakkinda fikir edinmek i¢in ayni yapisal tasarima
(1, 2 ve 4) sahip numuneler arasinda bir karsilagtirma
yaptlmistir. 1, 2 ve 4 numarali numuneler arasinda énemli
sayilabilecek gerilme mukavemeti farki belirlenmistir.
Numune 3, zayif gerilme mukavemeti degerleri gostermistir.
Son olarak, doldurulmus bir numunenin ¢ekme gerilmesi
sonuclart paylasilmig ve diger numunelerin sonuglariyla
karsilastirilmistir. Bu sonuglar hem sekizli kafes yapis1 hem
de EBM diiretim teknolojisinin degerlendirilmesi agisindan
onemlidir.

Anahtar kelimeler: Kafes yapilari, Sekizli orgii kafes
yapilar, Ti-6Al-4V, Eklemeli imalat

mostly effects the fatigue life of the parts, this advantage of
EBM makes it more attractive than the other PBF methods.

Figure 1. EBM produced lattice structures [1]
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Octet truss structures have not been thoroughly explored
in the past, and, hence, we chose to conduct this study [4-
12]. The octet truss lattice structure is illustrated in Figure 2.
Fuller (1961) researched this structure and prepared the most
detailed report of its properties [13]. The octet truss was
offered as a method of 3D field filling with an efficient truss
structure in a variable cell size. The nodes form a specially
defined face-centred cubic structure, as shown in Figure 2(b).

= y [010]

Figure 2. (a) 3D packaging of unit cells constructing an octet
truss. (b) A centric octahedral cell composed of 12 struts that
have 8 tetrahedrons at their boundaries. This composes a unit
cell of the face-centred cubic crystal-symmetry in the octet
truss lattice. The intersection of 12 struts is a node of the
octet truss [8].

Dong et al. (2015) used snap-fit and vacuum brazing
method in order to produce 2% to %16 relative density octet-
truss lattice structures from Ti-6Al-4V sheets. The study
proved that octet-truss structures performs better than
mechanical properties over other cellular materials [8].
Deshpande et al. (2001) [9] made a research on aluminium
alloy casted octet-truss structures and the results showed that
these structures can be alternative against metallic foams
with the aim of obtaining lightweight structures [9]. It is
extremely efficient to use lattice structures comprising octet
trusses for the production of high-density materials, as they

provide high performance [14]. Li et al. (2008) [15] studied
lattice block which is investment casted with aerospace
quality. Experiments under compression, bending and
impact points that high strength and ductility can be reached
[15]. Figure 3 illustrates the raw material Ti-6Al-4V, Al-7Si-
0.3Mg [9], and Ti-6Al-2Sn-4Zr2Mo alloys [15, 16], for the
space modelling lattice structures under the density-
dependent modulus of compression load and foams with low
density (metal, polymer, and alumina).
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Figure 3. Comparison charts of material (a) stiffness and
(b) strength under compression against density (Mg/m®).
Zones that cannot be achieved under ambient conditions
are indicated by the grey shaded areas [7].

Similar structures produced by electrodeposition of Ni—
7P [17, 18], were manufactured from carbon-fibre laminate
composites [19] produced by investment casting methods.
The modules and strengths of the foams and lattices were
scaled by the raw materials [20]; however; foams are
essentially more malleable and weaker than their topological
counterparts (made from the same material and density).
Metal alloys with low density at milimeter intervals are
useful structures for strut-diameter lattice structures in stress-
assisted aerospace industries [9] and 3D additive production
methods [21, 22]. However, the strength to weight ratio of

233



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 232-238
B. Mutlu Mitil

aerospace materials must be extremely high; therefore, these
operations remain difficult. Aluminium and magnesium
alloys are widely used in this industry. As the strength-
weight ratio of titanium alloys is twice or more times better
than aluminium alloys, there is a special interest in these
alloys in order to produce octet truss structures. In addition,
numerous titanium alloys can easily exceed the limits of
aluminium or magnesium-based light metal alloys at
continuous service temperatures [23]. Another advantage of
titanium alloys is their high corrosion strength, and they are
widely used in chemical processing equipment for this
reason [24]. Ti-6Al-4V is the most comprehensively used
titanium alloy and makes up half of the total titanium use
[24]. Its main use in aircraft structural components and
turbine engines is in fasteners [25, 26]. Titanium alloy lattice
structures are manufactured by using investment casting
methods to provide aerospace-quality standards [27,16].

The price and confusion of the titanium investment
manufacturing process is excessive, and hence, there is
insufficient data on the mechanical properties of titanium-
based lattice structures as functions of relative density
[27,28].

This study is focusing on tensile properties of octet-truss
lattice structures which built with EBM. Experiments made
on five specimens that fabricated at the same time in the
machine. Three specimens (1,2,4) containing wall along with
the lattice structure and specimen 3 do not have any addition,
only lattice structure. Also a filled specimen without any
pores. Purpose of producing specimens 1,2 and 4 from same
CAD model is measuring consistency of EBM machine and
process parameters. With the aim of determining effect of
wall addition to the specimens, a comparison made between
specimen 1 and specimen 3. After that, both types of
specimens compared with filled specimen. Numbers of
specimens are meaningless as they were given to the
specimens with the order of taking out from machine plate
The article should include main titles such as Abstract,
Introduction, Material and methods, Results and discussion,
Conclusions and References.

2 Material and methods

2.1 Electron beam melting process

All the specimens in this research were produced with
ARCAM Q20. It is an EBM machine with production
volume of @350x380 mm and is suitable for the production
of critical parts, such as turbine blades for airplanes. The
electron beam melting is fully capable of producing dense
metal parts. A strong electron beam (7 kW) is used to form a
layer by melting the metal powders in accordance with the
geometry obtained from the 3D CAD model. The 3D CAD
model of the piece is divided into 2D slices, usually 0.1-0.07
mm thick, with special software. The arithmetic mean
surface roughness Ra is approximately 25-35 mm [28,29].
The electron beam melting process works according to the
kinetic energy principle of electrons. The electrons emitted
from the filament accelerate towards a very high-speed
building platform by forming an electron beam. When these
electrons collide with the metal powder, the speed of the
electrons decreases and the kinetic energy is transformed

into thermal energy to generate heat, which melts the dust
particles. The electron beam is formed in an electron beam
gun comprising an anode, a cathode, and electromagnetic
focus and deflection units. This gun heats up and emits
electrons when the electric current passes through the
tungsten filament (cathode). In the meantime, 60,000 V is
applied to the anode at the bottom of the filament and the
extremely high potential voltage difference helps accelerate
the electrons from the filament in the desired direction [30].
The resulting beam is then focused on the electromagnetic
coil with the help of the focus. Then, the beam is deflected
by the deflection coil to special areas on the building
platform at scan speeds as high as 8,000 m/s. In a previous
study, the scan rate was reported as 1,000 m/s [31]. An
astigmatism coil helps to keep the beam in focus, regardless
of its position on the build platform. Without the coil, the
beam tends to extend from the building region to the edge,
thus extending to a wider area. The whole process is
conducted under vacuum. This vacuum environment
overlaps the ions with those that may act as obstacles and
cause the electron beam to dissipate [32, 33]. Figure 4
illustrates the components of the EBM process [34,36].

+—— Electron Beam column

'« Filament

Astigmatism lens
Focus lens

Hlection Bedn Deflection lens
Heat shield

‘Vacuum chamber —

Powder
Start plate

Rake & 7~

Build tank ——

Build platform

Figure 4. Main components of EBM process [30-38].

2.2 Material properties

Titanium alloys are commonly used in additive
manufacturing technologies. In addition, titanium alloys are
the most widely used materials in aerospace industries.
These alloys are light-weight, and exhibit good corrosion
resistance along with high strength properties. Hence, we
chose to use Ti-6Al-4V in our study. According to the
manufacturers, the delivered materials should have the
mechanical properties listed in Table 1.

Table 1. Key mechanical properties for EBM-produced
components [37]

EBM as-built
Yield Strength (MPa) 950
Ultimate Tensile Strength (MPa) 1020
Elongation to Fracture (%) 14
Hardness (HV) 327
Elastic Modulus (GPa) 120
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3 Experimental setup

3.1 Modelling the specimen

In this study, the specimen was modelled with
SpaceClaim [39]. First, a unit octet truss geometry was
modelled, as shown in Figure 5. This unit geometry was
duplicated to fill the specimen. According to the dimensions
given in Table 2, the specimen modelled and shown in Figure
6.

Figure 5. Unit octet truss geometry

Table 2. Details of unit octet truss geometry

Inner Outer
Beams Beams
a = strut diameter (mm) 0.08 0.1
| = length of each strut (mm) 0.71 1.41

Figure 6. Isometric view of octet truss part of specimen

oF

1 100

0

Figure 7. Specimen dimensions

Figure 7 shows the dimensions of specimens and the
thickness is 4 mm. Relative density percentage at the octet-
truss sections is 30% for all the specimens.

3.2 Tensile test setup

Tensile tests made with Instron 8802 hydraulic test
machine in Figure 8 by ASTM D3039 standard [40]. Width
and thickness values of specimens entered to the system with
the test speed of 0.5 mm/min.

Figure 8. Tensile experiment setup

4 Results and discussions

Additive manufactured parts may not be accurate to the
design. Due to high temperatures, non-uniform powder
dimensions etc. the resulted parts are not identical even if
they are based on the same design and manufacturing
parameters. In order to research, the specimens 1, 2 & 4
(Figure 9) were built using the same solid design & process
parameters and tested under the same conditions.
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Figure 9. Octet-truss specimens
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Figure 10. Tensile test data of specimens 1,2 & 4

Table 3. Experimental ultimate tensile stress values of
specimens 1,2 & 4

Specimen Number

Ultimate Tensile Stress (MPa)

1 (wall+lattice structure) 457.0
2 (wall+lattice structure) 452.43
3 (lattice structure only) 211.2
4 (wall+lattice structure) 441.32

Figure 10 and Table 3 shows the difference occurred due
to manufacturing method. Ultimate tensile stress difference
between the best performed specimen 1 and worst performed
specimen 4 is 15.7 MPa which is equal to 3.5%. If the
analytical results taken into account which is 474.77 MPa,
the gap against specimen 1 is 17.77 MPa and this gap is equal
to 3.8%.

Figure 11. Specimen 1 (wall+lattice structure)

Figure 12. Specimen 3 (lattice structure only)

7
g
=
i
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=
s

1 15 2 25 B
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Figure 13. Tensile test data comparison of specimen 1 & 3

To investigate effects of wall addition on strength of the
parts, specimen 3 manufactured without wall structure as
shown in Figure 12. Comparing to the specimen 1, specimen
3 could achieve less than half tensile strength with a value of
211.2 MPa as can be seen in Figure 13. Considering cracks
appears on the outer surfaces at the beginning, specimens
consisting wall structure resisted much higher loads before
failure, thus specimen 3 failed earlier due to this reason.

Tensile Stress{MPa)

& 3 10
Extension {mm)

——Specimenl —— Specimen3 ——Filled Specimen

Figure 14. Tensile test data of specimen 1, 3 & filled
specimen

The chart shown in Figure 14 represents the results from
three different types of specimens. Specimen 1 which is
made from wall and lattice structure, specimen 3 only lattice
and also filled specimen without any empty spaces through
the whole geometry. Filled specimen has 868.9 MPa tensile
strength that means filled specimen is 190% better than
specimen 1 and 412% better than specimen 3 in terms of
tensile strength.
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5 Conclusions

Additive manufacturing can be considered as a recent
technology. Exploring this technology to understand what
are the gives and takes, determine advantages and
disadvantages is a crucial task. Taking into consideration
EBM is a manufacturing method, exploration mostly starts
with strength of the produced parts for engineering. Also one
of the promises of additive manufacturing is allowing to
build complex shapes. Hence, this paper focused on these
subjects. Four of the tested specimens include octet-truss
structures, three of them have wall and one without it. Also
a filled specimen has been built. After tensile tests, wall
structure addition proved to be an effective method to
increase the strength more than twice times as specimens
with wall achieved 457 MPa ultimate tensile strength
comparing to the 211.2 MPa of specimen which doesn’t have
wall. It adds extra weight to the part but considering the
strength increase it is likely going to be neglected. Octet-
truss specimens are compared with the filled specimen to see
the achievements of lattice structure with its 30% density.
The result values are promising. EBM is a special type of
powder bed fusion additive manufacturing since its heat
source is electron beam, not laser. In this study, not only the
strength of the octet-truss lattice but also the consistency of
EBM method is investigated. Three specimens produced
from the same solid model and with the same process
parameters. Specimen 1 showed 457 MPa tensile strength
while Specimen 2 showed 452.43 MPa and Specimen 4 with
441.32 MPa. If three of these specimens had the same
geometry after manufacturing, then they would show almost
the same ultimate tensile stress results since the tests applied
on the specimens under the same conditions. Difference
between the strongest and weakest specimen is 15.7 MPa
which is equal to 3.5%. Depending on the designer and
design, these results can be considered as significant or
insignificant. Octet-truss lattice structures proved to be a
worthy approach to reduce weight from the parts while still
meeting the necessary strength. Additive manufacturing
combined with lattice structures is an attractive combination
for the studies on lightweight parts.
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