CUKUROVA UNIVERSITY
JOURNAL OF THE FACULTY OF ENGINEERING

Cilt/Vol: 37 | Sayi/Issue: 1 l Mart/March 2022

ISSN 2757-9255




CUKUROVA UNIVERSITESI
MUHENDISLiIK FAKULTESI DERGISI

Cukurova University, Journal of the Faculty of

Engineering

Sahibi (Owner)

) Ulus CEVIK
C.U. Muhendislik Fakuiltesi Dekan

Editor (Editor)

Serin MEZARCIOZ

EDITOR KURULU (Editorial Board)

Ramazan COBAN (Cukurova Universitesi)
Mutlu AVCI (Cukurova Universitesi)
Mustafa GOK (Cukurova Universitesi)
Ahmet DAG (Cukurova Universitesi)
Huseyin AKILLI (Gukurova Universitesi)
Ulus CEVIK (Cukurova Universitesi)

Ali KOKANGUL (Cukurova Universitesi)
Mesut BASIBUYUK (Cukurova Universitesi)
Mevlit Sami AKOZ (Cukurova Universitesi)
Oguz DEMIRYUREK (Erciyes Universitesi)
Hiisamettin BULUT (Harran Universitesi)
Metin GURU (Gazi Universitesi)

Mehmet Emin AYDIN (University of the
West of England, Ingiltere)

Azra BILGIN (University of Colorado Boulder,
ABD)

Ulvi Can UNLUGENCG (Gukurova Universitesi)
Ozen KILIC (Cukurova Universitesi)

Serin MEZARCIOZ (Gukurova Universitesi)
Zeynep ZAIMOGLU (Cukurova Universitesi)

Ali KESKIN (Cukurova Universitesi)

R. Tugrul OGULATA (Gukurova Universitesi)

F. Duygu SABAN (Cukurova Universitesi)
Hiiseyin VAPUR (Cukurova Universitesi)
Huseyin R. YERLI (Cukurova Universitesi)
Ergun ERCELEBI (Gaziantep Universitesi)
Nihan CETIN DEMIREL (Y:ld:z Teknik Universitesi)
Serter ATABAY (American University of Sharjah,
United Arab Emirates)

Muammer KOC (Hamad Bin Khalifa University,
Qatar)

Tamio ENDO (Mie University-Japonya)

Hakemli Bir Dergidir. Yilda Dort Say: Basilir. / Refereed Journal. Published Quarterly.

Dergimiz TUBITAK ULAKBIM Miihendislik ve Temel Bilimler Veri Taban: Listesi’nde taranmaktadhr.
Indexed by TUBITAK ULAKBIM Miihendislik ve Temel Bilimler VVeri Taban: Listesi

Derginin eski adi: Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarhk Fakultesi Dergisi
(ISSN: 1019-1011)

YAZISMA ADRESI/CONTACT

C.U. Muhendislik Fakiltesi Dergi ve Yayin Kurulu Baskanhg: Balcali 01330 Saricam/ADANA
Tel : (322) 338 6357 Fax:(322) 3386126 E-posta: mmfdergi@cu.edu.tr - cu.mmfdergi@gmail.com


https://www.aus.edu/faculty/serter-atabay
https://www.aus.edu/faculty/serter-atabay

Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 37(1), Mart 2022
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 37(1), March 2022

AMAC ve KAPSAM

Gukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, yilda dort say: olarak yayimlanan hakemli bilimsel
bir dergidir. Muhendislik alanindaki gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslari ve bireylerin ulusal ve
uluslararas1 gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda Tirkce bir kaynak olusturmak amaciyla
yayimlanmaktadir. Derginin yazim dili Ttrkge/ingilizcedir. Daha 6nce baska bir yerde yayimlanmamis
tim &zglin ve guncel bilimsel arastirma ve uygulamalar: kapsayan makaleler kabul edilmektedir. Tim
mihendislik alanlar1 ile ilgili teorik/deneysel ve uygulamaya yonelik caligmalar Dergi’nin ilgi
alamndadir. Ceviri ve derleme makaleler kabul edilmemektedir. “Arastirma ve uygulama iceren
makaleleri” yayinlamaktadir.

AIM and SCOPE

Journal of the Engineering Faculty of Cukurova University is a peer-reviewed scientific journal which is
currently published quarterly. The journal is published to follow the developments in the field of
engineering, to contribute to the national and international development of professional organizations and
individuals, and to create a Turkish resource in these areas. The language of the journal is Turkish/
English. All original and up to date scientific research and applications articles that have not been
published elsewhere are accepted. Theoretical/experimental and practical studies related to all
engineering fields are in the scope of the Journal. Translation and compilation articles are not accepted.
The journal publishes “articles of research and practice”.
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Oz

Dogal kaynaklarda meydana gelen hizli tiiketim gelecek kaygisina neden olmaktadir. Bu nedenle ortaya
cikan atik malzemelerin degerlendirilmesi 6nemli hale gelmektedir. Bu ¢alismada, iistiin performansl
asfalt kaplama olan Tas Mastik Asfalt (TMA) karistmina, mineral filler olarak atik mermer tozu
eklenerek, Marshall tasarim prosediirii ile olusturulan karisimlarin performansina iligkin bir karsilastirma
yapilmistir. Bunun yani sira alternatif filler malzemesi olarak, kalker ve atik halde ortaya ¢ikan mermer
tozu kullanilmustir. Asfalt karisimlarda siklikla kullanilan bazalt malzemesi, kaba-ince agrega ve kontrol
filler olarak kullamilmigstir. Agregalarin kimyasal, fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi igin
gradasyon egrisine uygun olacak sekilde, belirli oranlarda bitiim kullanilarak Marshall stabilite deneyi
yapilmigtir. Her bitiim yiizdesine sahip 3 numune olmak iizere, toplam 45 numune dokiimii yapilmstir.
Optimum bitlim ylizdesinin belirlenmesinin ardindan bazalt, kalker ve mermer filler malzemenin
kullanildigi numuneler, Karayollart Teknik Sartnamesine gore degerlendirilmistir. Diger malzemelerle
benzer sonuglarin elde edilmesi ile mermer tozunun tas mastik asfaltlarda alternatif filler malzemesi
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Tas mastik asfalt, Marshall stabilite, Mineral filler, Mermer tozu, Asinma tabakasi
Investigation of the Effect of Using Marble Dust on Strength in Stone Mastic
Asphalt Mixtures

Abstract

Rapid consumption of natural resources causes future anxiety. For this reason, the evaluation of the
resulting waste materials becomes important. In this study, a comparison was made regarding the

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Elif iZOL, elifizol@harran.edu.tr
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performance of the mixtures formed by Marshall design procedure by adding waste marble dust as
mineral filler to the Stone Mastic Asphalt (SMA) mixture, which is a high-performance asphalt coating.
In addition, limestone and waste marble dust were used as alternative filler materials. Basalt material,
which is frequently used in asphalt mixtures, was used as coarse-fine aggregate and control filler. In order
to determine the chemical, physical and mechanical properties of the aggregates, the Marshall stability
test was carried out using certain proportions of bitumen in accordance with the gradation curve. A total
of 45 samples were cast, 3 samples with each bitumen percentage. After determining the optimum
bitumen percentage, the samples using basalt, limestone and marble filler materials were evaluated
according to the Highway Technical Specifications. It has been concluded that marble dust can be used as
an alternative filler material in stone mastic asphalts with similar results with other materials.

Keywords: Stone mastic asphalt, Marshall stability, Mineral filler, Marble dust, Wear layer

1. GIRIS

Son zamanlarda ¢evrenin korunmasina iliskin
sorunlar ve bu karst ¢oziimler,
toplumlarda biiyiik dnem kazanmigtir. Bu konu ile
ilgili endigelerin artmasiyla iilkeler, geri doniisiim
ve kaynaklarin korunmasi i¢in olduk¢a kapsamli
calismalar baslatmistir. Birgok yetkili ve bilim
arastirmacisi, atiklarin  ¢evresel ve ekonomik
olarak sekilde  yeniden
kullanilmasina ayricalik tanimaya baslamislardir.
Bu ¢aligmalardan biri de atiklarin
degerlendirilmesi ile alakalidir [1,2].

sorunlara

surdurilebilir  bir

Insaat miihendisligi uygulamalarinda, endiistriyel
geri  donlisimii  hakkinda  yapilan
caligmalar, dnemli bir gelisme gostererek devam
etmektedir. Buna benzer sekilde atiklarin yeniden
kullanilmasi, kalintilarin yap1 malzemeleri iizerine
etkisinin arastirtlmasi ve bunun ¢evreye olan
etkilerinin arastirilmast da uzun yillardan beri
incelenmektedir [3]. Tiirkiye’de mermer iretimi
yilik 7 milyon ton’dur. Ayrica Tirkiye’nin
mermer rezervleri, diinya rezervlerinin %40’1n1
olusturmaktadir [4,5]. Mermer atiklari, mermer
ocaklarinda mermer firetimi, blok alinmasi ve
yapilan diger igslemler sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu atiklar, parca mermer atiklar ile daha kiigiik
boyutlara sahip olan, 6zellikle kesim sonucu agiga
¢ikan toz mermer atiklardir. Bu tiir atiklar hem
gorlintii hem de ¢evre kirliligine neden olmaktadir,

atiklarin

sektoriinde  kullanilarak
agidan da

bu nedenle ingaat
degerlendirilmesi
saglayacaktir.

cevresel yarar

Yapilan aragtirmalar cesitli boyutlardaki mermer
atiklarinm, bitiimlii sicak karigimlarda (BSK)
kullanilabilecegini gostermistir. Asfalt karigimlar
icin alternatif malzeme olarak gesitli atiklarin
degerlendirildigi, hatta bitiimiin atiklarla modifiye
edilebilecegine dair birgok calisma mevcuttur [1].
Ahmadinia ve arkadaslar1 [6], polimer modifiye
bitiimiin maliyetli olmasi sebebiyle buna alternatif
olarak, atik polimer kullaniminm
degerlendirmislerdir. Bu kapsamda atik plastik
siselerin (Polietilen Tereftalat (PET)), tas mastik
asfalt karigimlara cesitli  deneylerle
incelemislerdir. Sonug¢ olarak PET ilavesinin, hem
tas mastik asfalt karisimlarin 6zellikleri tizerinde
olumlu etkiye sahip oldugunu hem de ekonomik
oldugunu gostermislerdir. Giirli ve arkadaslar [7],
tiketim sonrast mesrubat siselerinden olusan,
polietilen tereftalat (PET) atiklarini, yol kaplama
malzemesi olarak degerlendirmislerdir. Bu amag
kapsaminda, ince sivi poliol pet (TLPP) ve viskoz
poliol PET (VPP) katkilarmi PET siselerden
kimyasal olarak tiireterek, asfalt agirhigmmn belirli
oranlarinda kullanmislardir. Modifiye asfaltin diisitk
sicaklikta catlama direncini iyilestirdigi, soyulma
direncini arttirdigt ancak tekerlek izi direncini
azalttig1 sonucuna varmislardir. Keskin ve Karacasu
[8], yapmis olduklar1 c¢alismada atik bor igeren

etkisini
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asfalt betonlarinin performansini
degerlendirmiglerdir. Calisma kapsaminda atik
halde bulunan bor mineralini, ince ve filler malzeme
yerine, Ogiitiilmiis Atk Bor (OAB), Etibor-48
(Boraks Pentahidrat) (BP) ve Etibor-68’i (Susuz
Boraks) (SB) ise degisik oranlarda kullanilmigtir.
OAB katki iceren numunelerin asinma ve binder
tabakalart igin gerekli kosullart sagladigi ve
kullanilabilir ~ oldugu  sonucuna  varmuslardir.
Karacasu ve Bilgi¢ [9], atik degerlendirmesi
yaparak, ¢evresel acidan katki saglayacak bir
calisma yapmayi amaclamislardir. Bu c¢alisma
kapsaminda ara¢ lastigi parcaciklari, sert plastik
parcalari ve lastik tozu atiklart kullanmislardir.
Yapilan tekrarli yiikler altinda olusan deformasyon
sonuglarina bakilarak, %2 oraninda lastik tozu ile
sert plastik parcaciklar1 ilave edilmis olan asfalt
betonlarinda, deformasyon agisindan oldukga
olumlu sonuglar elde edildigini dile getirmislerdir.
Yidirim ve arkadaslari [10], yapmus olduklari
caligmada, bitlimii, atik lastik ve cam [if ile
modifiye ederek asfalt betonunun performansi
tizerine etkilerini incelemislerdir. Cam lifinin, asfalt
dayanimi arttirdigini ve atik lastik  kullanilarak
olusturulan numunelerden daha dayanikli oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, cam lifi katkisinin asfalt
betonlar icin daha ekonomik olacagim dile
getirmiglerdir. Moghaddam ve arkadaslari [11], atik
plastik siseler igeren tas mastik asfalt karisimlarin,
dinamik o6zelliklerini incelemislerdir. Deneysel
calisma sonucunda karigimin sertlik modiiliiniin,
daha diisik PET icerigi miktarinda arttigini
gormiisler. Ayrica PET takviyeli karigimlar, PET
icermeyen karigimlara kiyasla 6nemli dlgiide daha
yiiksek yorulma oOmiirleri sergilemistir. Karakus
[12], Diyarbakir'daki bazalt isleme tesislerinden
alinan ince ve kaba bazalt atiginin oncelikle bazi
mekanik ve yapisal 6zelliklerini belirlemistir. Daha
sonra bu atitk malzemeleri kullanarak, Tirkiye
Karayollar1 Teknik Sartnamesine goére bir TMA
tasarlamig; Marshall stabilite ve akma testlerini,
tasarlanan TMA numuneleri iizerinde
gerceklestirmistir. Test sonuglarina gore, lretilen

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022
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bazalt atiginin ve TMA' nin 6zelliklerinin, belirtilen
sinirlar iginde oldugunu ve bu atik malzemelerin
TMA' da agrega ve mineral dolgu olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

Bu c¢aligma ile atitk mermer tozunun ingaat
sektoriinde, ozellikle asfalt kaplamalarda, mineral
filler olarak kullamlabilirligi ve atiklarin
degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Tiirkiye’de devamli olarak niifusun artmasiyla
tiketimde de artislar meydana gelmis ve sinirlt
bulunan hammaddeler hizli bir gekilde azalmaya
baslamistir. Bunun
bulunan kaynaklarin daha ekonomik big¢imde
kullanilmast olduk¢a o6nem kazanmistir. En
kiigiik boyuta sahip mermer atiklar1 olan mermer
tozunun, biiyiikk bir miktari
altindaki boyutlara sahiptir. Ulkemizde 1 m
boyuta sahip olan bloklarin iglenmesiyle agiga
cikan toz miktari, blok agirliklarinin yaklagik
olarak %80’i olmaktadir. Olusan bu atiklar
camur yiginlariyla beraber dogaya
vermekte ve kontrolsiiz olarak dokiilmektedir
[13].

sonucunda ise, mevcut

300 mikronun
3

zarar

Yapilan aragtirmalar sonucunda Afyon’da
bulunan isletmelerde mermer plakalarinin ve
bloklarinin parlatilmasi ve kesilmesiyle yilda en
az 125.000 ton ile 150.000 ton mermer tozu
aciga ciktigt Agiga c¢ikan bu
mermer tozlarinin bilylik bir kismi gevre
kirliligine sebebiyet vermektedir. Bu nedenle

atiklarin alternatif olarak kullanim alanlari

gorilmiistiir.

bulunmali  ve  degerlendirilmelidir  [13].
Tirkiye’deki  mermer  yataklarinin  harita
izerinde gosterimi  Sekil 1’de, isletilebilir

mermer rezervleri ise Cizelge 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Tiirkiye’de mermer yataklarinin haritada gosterimi [14]

Cizelge 1. Tirkiye'nin  isletilebilir =~ mermer  Caligmada kullanmilan B-50/70 penetrasyona sahip
rezervleri [15] bitim, Batman rafinerisinde iretilmistir. Tas
il isletilebilir rezerv (Bin m®) mastik asfalta 6zgii malzeme olan selillozik elyaf
Balikesir 1.300.000 ise Teknomet Miihendislik’ten temin edilmistir.
Bursa 135.000
Karklareli 33.500 Cizelge 2. TMA asinma tabakasi Tip-1 A sinir
Afyon 135.000 degerleri [16]
Aydmn 9.000 Elek ¢ap1 Alt limit Ust limit
[zmir 1.500 (mm) (%Gecen) (%Gecen)
Mugla 181.000 19,00 100 100
Kiitahya 200.000 12,50 90 100
Usak 500.000 9,50 50 75
Ankara 2.000 4,75 25 40
Eskisehir 960.000 2,00 20 30
Kirsehir 165.000 0,425 12 22
Nigde 250.000 0,180 9 17
0,075 8 12

Bu caligmada agrega ve bitiim ana malzeme, filler

agregast  ise  degisken malzeme olarak  Karayollar1 Teknik Sartnamesine uygun olarak

belirlenmistir. Uc farkli tipte kullanilan filler
agregalarindan biri mermer tozu olup, Diyarbakir
ilinde bulunan DIMER (Diyarbakir Mermer A.S.)
mermer fabrikalarinda agiga ¢ikan atiklardan
temin edilmistir. Diger filler agregalar ise yine
Diyarbakir ilinden temin edilen kalker ve
bazalttir. Kaba ve ince agrega olarak da bazalt
malzemesi kullanilmistir.

hazirlanan, Cizelge 2’de goriilen, TMA Tip-1 A
asinma i¢in Onerilen smir degerler kullanilarak
gradasyon olusturulmustur. Deneyde kullanilan
malzemelerin igeriklerini belirlemek amaciyla
civali porozimetre ve XRF analizleri yapilmis ve
bu ozellikler sirasiyla Cizelge 3 ve Cizelge 4’te
belirtilmigtir.  Yogunlugu en disiik olan
malzemenin mermer oldugu goriilmektedir. Bunun
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nedeni, mermerin safsizlik (temizlik) ozelligidir.
Kalkerin yogunlugu ise mermerin yogunlugundan
fazladir. Bunun nedeni ise kalkerin oksitli bilesen
icermesidir. Yogunluk olarak bazaltin diger iki
malzemeyi geride birakmasinin nedeni ise, bazaltin
barindirdigi bilesenlerin, diger iki malzemenin
bilesenlerinden daha agir olmasidir.

Cizelge 3. Cival1 porozimetre analizi sonuglari

Malzeme Zngﬂﬁzﬂa }(rf)?gruunli:llll; Pm;ozite
capr (um) | (gfem) |

Mermer 1,95 2,5131 3,24
Kalker 0,29 2,6740 6,22
Bazalt 0,28 2,9090 5,38

Cizelge 4. XRF analiz sonuglar1 (%)

Bilesen Be(l)zalt Kalker | Mermer
% % tozu %

SiO, 45,36 0,44 0,12
Al,O3 17,46 0,24 0,02
Ca0O 10,74 55,42 43,28
Na,O 4,19 - 0,04
MgO 4,18 0,15 10,65
TiO;, 2,65 - -
K,O 1,92 0,01 0,002
P,0s 0,55 0,04 0,006
SO; 0,05 0,01 0,13
SrO - 0,02 -
Cl 0,01 - -
Fe,O3 0,17 - -
Kiz. Kaybi 0,15 43,45 45,62

2.2. Metot

Calisma  kapsaminda  agrega  Ozelliklerini

belirlemek amaciyla; elek analizi, kaba-ince ve
filler malzemelerinin 6zgiil agirlik tespiti, kaba-
ince agregalarda su emme oraninin tespiti, Los

Angeles asmma, yassilik indeksi, soyulma
mukavemeti ve metilen mavisi  deneyleri
uygulanmigtir.  Bitiim  6zelliklerini  belirlemek
amaciyla;  penetrasyon, yumusama noktasi,

diiktilite, parlama noktasi, donmeli ince film etiivii
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(RTFOT = Rolling Thin Film Oven Test), bitim
Ozgil agihik deneyleri uygulanmistir. Bu
deneylerden elde edilen veriler ve sonuglar
is1g¢inda  optimum  bitim  oranimm1  belirlemek
amaciyla, atik mermer tozundan elde edilen
agregalar ve kontrol grubu agregalar kullanilarak
Marshall numuneleri hazirlanmistir.

Belirlenmis olan agrega gradasyonlart sonucu
toplam 1150 g agirhginda agrega ile bitiim
oranlari; %5.,5, %6, %6,5, %7, %7,5 olacak seklide
her bir bitim oranina sahip {i¢ adet numune
hazirlanmistir. Toplamda 45 adet numune, 145 °C
karisim sicakligiyla olusturulmustur. Olusturulan
bu numunelerin ise her birine karigim agirliginin
%0,3’1 oraninda elyaf ilave edilmistir. Ayrica
bunun yaninda bitlim miktarinin %4’i oraninda da
modifiye katki olarak SBS (Stiren-Biitadien-
Stiren) kullanilmistir. Hazirlanmis olan karigimlar
kaliplara dokiilerek her iki yiize 50 vurus
yapilmigtir. Dizayn sonucu optimum bitim
miktarlart belirlenmistir. Bunun yani sira TMA
karigimlar i¢in uygulanan Schellenberger bitiim
siiziilme deneyi yapilmistir. Bu deneyde amag,
bitim ve bitim harcinin mineral agregadan ne
miktarda  siiziildiigiinii  belirlemektir.  Deney
sonucunda karigimim agirligt tartilip elde edilen
agirhik kaybi, yiizde cinsinden elde edilmistir.
Sikistirilmis olan bitiimli  karigimlarin, nemden
veya sudan kaynaklanan bozulmalara Kkars
direncini 6lgmek amaciyla da indirekt c¢ekme
mukavemeti deneyi yapilmuistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE

TARTISMA

3.1. Agrega Deney Sonuclarn

Bu boliimde yol agregalarina uygulanmasi gereken
standart agrega deneyleri ele alinmigtir. Caligmada
kullanilan agregalar i¢in, 6zgiil agirlik ve su emme
oranlar1 Cizelge 6’da sunulmustur. Ayrica bu
agregalara ait olan gradasyon egrisi Sekil 2’de ve

gradasyon degerleri Cizelge 5’te verilmistir.
Yapilan elek analizi sonucunda  agrega
gradasyonunun, Karayollari Teknik
Sartnamesi’nde verilen TMA Tip-1 aginma

tabakasi i¢in Onerilen sinir egrileri arasinda kaldig:
gorlilmistiir.
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Sekil 2. Karigim gradasyon egrisi

Cizelge 5. Karigim gradasyonu

Elek ¢cap1 (mm) Karisim gradasyonu (%0) Ust simir Alt simr
19 100 100 100
12,50 90,3 100 90
9,50 69 75 50
4,75 34,6 40 25
2,00 22,9 30 20
0,425 14,5 22 12
0,075 11,6 17 9
0,075 9,3 12 8
Cizelge 6. Ozgiil agirlik ve su emme deney sonuglari
Ozellikler Agrega tipi
K ; Filler
aba agrega Ince agrega
(Bazalt) (Bazalt) Bazalt | Kalker | Mermer tozu
Hacim 6zgiil agirlik 2,79 2,722
Zahiri 6zgiil agirhk 2,92 2,946 2,945 | 2,731 | 2,853
Su emme (%) 1,6 2

Agregalara uygulanan diger deneyler Cizelge 7°de
sunulmugtur.  Agregalar, yol  kaplamalar1
yapildiginda sikistirmaya maruz kalmaktadirlar.
Bunun yam sira trafik yiiklerinin de etkisiyle
asinma ve kirilmalara Kkarsi direngli olmasi
gerekmektedir. Yapilan Los Angeles deneyinde,
agregalarin direngli oldugu saptanmistir. Ayrica
agreganin yassi olmasi, kiiresel ya da kare sekilli
agregalara gore karisima uygunluk agisindan
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle ¢alisma
kapsaminda kullanilan agrega ornekleri, yassilik

indeksi deney standardina gore tanimlanmustir.
Bunun yani sira trafik ve su etkisiyle, bitiim-
agrega adezyonu bozulur ve bitiim, agrega
iizerinden soyulmaya baglar. Calisma kapsaminda
kullanilan bitim ve agregalarin, birbirine yapisma
6zelliginin Sl¢iisiinii belirlemek amaciyla soyulma
deneyi yapilmis ve standarda uygunlugu
saptanmistir. Metilen mavisi deneyi sonucunda
tim  agregalarin  smir  degerleri  sagladig:
goriilmiistiir. En iyi sonucu ise mermer tozunun
verdigi gorilmektedir. Bilindigi gibi bu deney
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numunelerdeki kil miktar1 hakkinda  bilgi
vermektedir. Kil ve silt gibi ince malzemeler ise

Cizelge 7. Agrega deneylerinin sonucu

Ali SARIISIK, Elif [ZOL

zararli olabilmektedir.

Deneyin ad1 Deney standardi Birim | Deneyin sonucu Sartnfl me st
degerleri
Los Angeles TS-EN 1097-2 (%) 19,6 Maks. %25
Yassilik indeksi TS-EN 933-3 (%) 15,7 Maks. %25
Soyulma TS-EN 12697-11 (%) | 60-70 Min. %60
mukavemeti
1,25 (Bazalt)
Metilen mavisi TS EN 933-9 (%) 2,0 (Kalker) Max. %3
1,0 (Mermer tozu)

3.2. Bitiim Deney Sonugclar:

Bu boliimde ise kullanilan bitliim malzemesinin
ozelliklerini belirlemek ve sartnameye
uygunlugunu tespit etmek amaciyla gerekli
deneyler yapilmis olup sonuglar1 Cizelge 8’de
sunulmustur. Olusturulan karisimlarda, stabiliteye
etki eden faktérlerden biri de penetrasyondur.
Optimum stabiliteyi saglayan bitiim kullanilarak,
trafik yiikii nedeniyle olusan deformasyonlar

Cizelge 8. Bitiim deneylerinin sonucu

azaltilabilmektedir. Ote yandan, tekerlek izi
etkisini azaltmak amaciyla yumusama noktasi
degeri belirlenmelidir. Bunun yani sira, karigimin
hazirlanmasi, serilmesi ve sikistirilmasiyla bitiimlii
baglayict yaslanmaya maruz kalmaktadir. Bu
yaslanmanin 6rnegi ise donmeli ince film etiivii ile
gozlemlenebilmektedir. Yapilan bitim deneyleri
sonucunda, deney standartlarina gére tanimlanmig
bitiimli baglayici kullanilmustir.

Deneyin adi Deney standardi Birim Deneyin sonucu TSEN ,1 4023.8"1"
degerleri

Penetrasyon TS-EN 1426 0,1 mm 40 25-55

Yumusama noktasi TS-EN 1427 75,7 min. 70

Kuvvet 6l¢iimli .

diiktilite TS-EN 13589 cm 100+ min. 100

Parlama noktasi TS-EN 1SO 2592 238 min. 220

Ozgiil agirlik TS-EN 15326 glem® 1,03 1,0-1,1

Donmeli ince film

etiiv deneyi

Kitle degisimi TS-EN 12607-1 0,27 maks. 0,5

(artma)

Yumusama noktasi

farki (artma) TS EN 1427 25 maks. 8

Kalic1 penetrasyon TS EN 1426 72,2 min. 40

3.3. Sicak Karisim Deney Sonuclar:
3.3.1. Marshall Stabilite Deneyi Sonuclar:

Gradasyona uygun olacak sekilde 1150 gram
agrega, %05,5, %6, %6,5, %7, %7,5 oranlarinda

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022

bitiim ile karistirilarak numuneler hazirlanmistir.
Daha dogru bilgi elde edilmesi igin, her bitiim
yiizdesine sahip ii¢ adet olmak iizere toplam 45
adet numune hazirlanmistir. Deney sonucunda,
bitiim yiizdelerine bagl olarak % bosluk degerleri
karsilagtirmali olarak elde edilmistir. Optimum
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bitlim miktar1; en yiiksek Dp’ye karsilik gelen
bitim miktari, en yiiksek stabiliteye karsilik gelen
bitim miktari, V¢ ve V,, grafigi sartname ortalama
degerden indirilen dikmeye karsilik gelen bitiim
miktarlarinin ~ ortalamas1  dikkate  alinarak
hesaplanmistir.  Ardindan akma ve VMA
degerlerine uygunlugu kontrol edilmistir.

Belirlenen optimum bitim miktarlar;; bazalt
kullanilan karisimda  %6,6, kalker kullanilan
karisimda %6,5 ve mermer kullanilan karigimlarda
%06,6 olarak elde edilmistir.

Marshall deneyi sonucunda elde edilen grafikler
Sekil 3’te goriilmektedir. Stabilite,
deformasyonlara karsi kaplamanin  gosterdigi
direng¢ olarak tanmimlanmaktadir. Bitiim-Stabilite

% grafigi incelendiginde, kalker ve mermer
kullanilan numunelerin ayni egilimde davranig
1100
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1050 R?=0,8581
R? = 0,8506
~ 1000
on
=
& 950
2
@ 900
mermer
850 bazalt
kalker
800 T
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8
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=4
z
=
&3
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1 kalker
0
55 6 6,5 7 7,5
% Bitiim
c)
8

Akma (mm)

Hacim Ozgiil Agurlik (Dp)

gosterdigi  gozlenmektedir. Bazalt kullanilan
numunelerde ise, stabilite degeri baslangicta diger
numunelerden disiiktiir. Ancak bitim oram
arttikca digerlerinden daha yiiksek stabilite
degerine ulastig1 goriilmektedir. En diigiik stabilite
degerinin mermer kullanilan numunelerde, en
ylksek stabilite degerinin ise bazalt kullanilan
numunelerde oldugu goriilmektedir. Bunun yan
sira akma degeri, trafik ytliki altinda, bitiimiin yiike
kars1 gosterdigi direngtir. % Bitiim-Akma grafigi
incelendiginde, mermer ve kalker kullanilan
numunelerin ayni egilimde oldugu ve en diisiik
akma degerine mermer kullanilan numunelerin
sahip oldugu gorilmektedir. Bitiim-Bosluk %
grafiginde ise bosluk oranmm, sartnamede
belirtilen smurlar igerisinde kalan degerlerinin,
yaklasik olarak %6,5 bitiim oranlarina denk geldigi
goriilmektedir.
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Sekil 3. Marshall stabilite deneyi grafikleri

Her numunede bitiim miktarinin artmasiyla hava
boslugunun azaldig1 gézlenmistir. Optimum bitiim
iceriginde en fazla bosluk oranina mermer
kullanilan numunelerin sahip oldugu goriilmiistiir.
Bitiim-Hacim  Ozgiil Agirhk %  grafigine
bakildiginda, her numune igin belirli bitim
miktarina kadar hacim 6zgiil agirlik (D,) degerinin
arttigt ve sonrasinda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Optimum bitiim miktarinda bazalt
ile mermerin ayni degere ve kalkerin de bu
numunelere oldukg¢a yakin bir degere sahip oldugu
goriilmesine karsin en yiiksek hacim 6zgiil agirlik
degeri kalker kullanilan numunelerde gézlenmistir.
Asfaltla dolu bosluk (V) oranina bakilmasinin
sebebi, agregalar arasindaki boslugu, ayrica buna
baglt olarak da asfalt icerigini sinirlamaktir [17].
Bitiim-V¢ % grafiginde, Vi degerleri bitiim
miktarinin artmastyla artis gostermistir. Her i
numune tiiri i¢in de degerlerin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. En fazla oran ise kalker
kullanilan numunelerde gézlenmistir.

Agregalar arasi bosluk (VMA) degerleri, sikismis
durumda olan karigimlarin igerisinde bulunan
agregalarin arasindaki bosluk alani hacmini temsil
etmektedir. Bu deger bitiimlii sicak karigimlarda

durabiliteye etki eden en Onemli tasarim
parametresidir [18]. VMA degerlerinin,
sartnameye gore minimum %16  olmasi
istenmektedir. Bitim-VMA %  grafigine
bakildiginda, biitin numuneler bu degeri
saglamaktadir.
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3.3.2. Indirekt Cekme Mukavemeti Deneyi

Indirekt ¢ekme mukavemeti (ICM) deneyi,
sikistirilmis olan bitiimlii karigimlarda, sudan veya
nemden kaynakli olarak meydana  gelen
bozulmalara kars direnci 6l¢gmek amaciyla yapilan
bir deneydir. ICM deneyi icin Marshall test cihazi
kullanilarak indirekt ¢gekme mukavemeti degerleri
hesaplanmigtir. TMA Tip-1 dizaynina uygun
numuneler iizerinde, kosullu ve kosulsuz sartlar
olacak sekilde deney yapilmis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 9°da verilmistir.

Asfalt karisimlarda suya karsi direncin sayisal
indeksini elde etmek i¢in, donma-¢dziilme
kosullandirmasindan sonra bulunan mukavemet
degerinin, normal numunelerin mukavemetine
oram hesaplanmalidir, bu da ICM oramm
vermektedir [19].

Cizelge 9. ICM deney sonuglar

TMA Kosullu | Kosulsuz | iCM
karisimlan | (kg/cm?) | (kglem?) | (%)

Bazalt 8,04 8,57 93,81
Mermer 6,62 7,52 88,03
Kalker 7,79 8,98 86,74

*AASHTO T 283 ICM Orani, min % 80

4. SONUCLAR

Bu calismada; kaba ve ince agrega olarak bazalt,
filler malzeme olarak da bazalt, mermer tozu ve
kalker olmak tizere ii¢ tip agrega kullanilmistir.
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Ayrica polimer modifiye bitiim ve tag mastik asfalt
icin  kullanilan  seliilozik elyafla  karigimlar
olusturulmustur. Mineral filler olarak bazalt ve
kalker agregasinin kullanildigi numuneler kontrol
numuneleri olarak degerlendirilmistir. Gerekli
goriilen agrega deneyleri ve ardindan modifiye
bitim icin gerekli deneyler yapildiktan sonra
karigimlar  olusturulmugtur.  Optimum  bitim
miktarin1 belirlemek amaciyla bu karisimlara
oncelikle Marshall stabilite deneyi yapilmistir.
Ardindan siiziilme deneyi ve indirekt c¢ekme
deneyi uygulanmustir.

Calisma kosullarinda gegerli olmak {izere asagida
verilen bazi sonuglar elde edilmistir.

e TMA karigimlarda tag iskelet, Dbitiimiin
baglayict etkisiyle bir arada tutunmakta ve
tekerlekten gelen yiikleri tagimaktadir. Bitiim
ise agregalar arasinda olusan boslugu kismen
doldurmakta ve bu sayede arada hava
bosluklar1 kalmaktadir. Elbette BSK igerisinde
hava bogluklarinin bulunmasi gereklidir. Hava
bosluklarinin bu degeri Karayollar1 tarafindan
% 2-4 olarak sinirlandirilmaktadir.

e TMA Tip-1 i¢in dizayn kriterlerinde belirtilmis
olan V, sinir degerleri, tim karigimlar igin
uygundur. Bazaltin filler olarak kullanildig:
karigimlarda VMA degeri 16,82 ile diger iki tiir
karigima oranla daha yiiksek degere sahiptir.
Bununla beraber tiim karisimlar, sartname
degerlerini saglamaktadir.

e Vi degeri, agregalar arasindaki
bitimle dolmasi nedeniyle,
artmaktadir.  Bosluklarin
dolmamasi sonucunda,
istenmeyen maddeler aradaki bosluklara
girmektedir. Bunun  sonucunda  yolda
catlamalar ve ¢Okmeler olugmaktadir. Her
karigim i¢in bu degerler birbirine yakindir.

boslugun
bitim arttik¢a

yeterli miktarda
yagmur suyu ve

o Stabilite, agregalarin birbirlerine
kenetlenmesiyle iligkilidir. Calismada kaba ve
ince agregalar ile aym tiirde olan bazalt
fillerinin  kullanilmasi, i¢  kenetlenmeyi
arttirmis ve stabilite degerini yiikseltmistir.
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e Marshall deneyi sonucunda elde edilen
optimum bitim yilizdesi; kalker fillerinin
kullanildigr  karisimlarda % 6,5, mermer

fillerinin kullanildig1 karisimlarda % 6,6 ve
bazalt fillerinin kullanildig: karisimlarda % 6,6
olarak elde edilmistir. Bu sayede mermer
tozunun TMA karisimlarla, bitiim kullanimi
acisindan aym1  ekonomiklikte  oldugunu
sOylemek miimkiindiir.

e  Mermer fillerinin, bitiim siiziilme deneyinde en
iyi  sonucu verdigi gorilmistir. TMA
karisimlarda olduk¢a Onemli olan siiziilme
deneyi, atik mermerin katki malzemesi olarak
da kullanilabilecegini gostermistir.

e Su ve nemden kaynaklanan bozulmalara karsi
en iyi direng, bazalt fillerinin kullanildig:
karigimlarda elde edilmistir.

Sonug olarak, mermer atiklarindan olusan mermer
tozunun, filler olarak kullanildig1 karigimlarin
birgok  deneyde uygun sonuglar  verdigi
gozlenmistir. Hem ¢evre kirliligini azaltmasi hem
de baz1 noktalarda iyilestirici dzelliklerinin olmasi
sebebiyle TMA Kkarigimlarda kullanilabilecegdi
sonucuna vartlmistir. Ancak daha kesin sonuglar
elde etmek igin farkli oranlarda mermer tozu
igeren numunelerin incelenmesi dnerilmektedir.
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Oz

Gegirgenlik  oOzellikleri kumas gdzenekliliginden dogrudan etkilenir. Tekstil malzemelerinin
gozenekliligini belirlemek icin teorik ve deneysel bircok ydontem vardir. Bu ¢aligma, goriintli isleme
teknigi ve geometri modelleme kullanarak askili 6rme kumaslarin gézenekliligini belirlemeyi ve hava
gecirgenligi acisindan kumas gozenekliligini belirlemek i¢in hangi teknigin daha uygun oldugunu ortaya
koymay1 amaglamaktadir. Caligma sonuglari, optik gézenekliligi belirleyen goriintii analizinin, bu yontem
sadece gozenek boyutuna odaklandigindan geometri modellemeye gore daha uygun oldugunu
kanitlamigtir. Ayrica 6rme kumaslarda ilmeklerin konumuna gére gézenek boyutlart degistigi i¢in hava
gecirgenlik degerleri beklenmedik bir sekilde ilmek sayisi ile paralel degildir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli goriinti analizi, Geometrik modelleme, Gozeneklilik, Hava
gecirgenligi, Askili orgii yapisi

A Study on Determining Porosity with Different Techniques and Revealing
Optimum Technique for Air Permeability in Various Knitted Fabrics

Abstract

The permeability properties are directly affected by fabric porosity. There are several methods which are
theoretical and experimental to determine the porosity of textile materials. This study aims to determine
the porosity of knitted fabrics with tuck stitches and plain knit fabric by using image analysis technique
and geometry modeling and to reveal which technique is more suitable to determine fabric porosity in
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Cesitli Orme Kumaglarda Farkli Tekniklerle Gozenekliligin Belirlenmesi ve Hava Gegirgenligi icin Optimum

Teknigin Tespiti Uzerine Bir Calisma

terms of air permeability. The study results proved that image analysis determining optical porosity are
more suitable compared to geometry modeling since this method only focused on pore size. Besides, air
permeability values are not parallel with the number of the tuck stitches unexpectedly since pore sizes
change based on the location of tuck stitches in the knitted fabrics.

Keywords:
with tuck stitch

1. GIRIS

Yiksek giysi konforuna sahip 6rme kumaslarin
desenleri ilmek, aski, atlama ve bunlarin
kombinasyonlar1 ile tasarlanir. Aski, ters U
seklinde bir konfigilirasyona sahip olup kumasin
agirhgini, kalinligmi ve genigligini arttirir ve
kumas1 diger kumaslara gére daha gdzenekli hale
getirir [1].

Ertekin ve Marmarali [2], kumasin hava
gecirgenligini etkileyen en Onemli parametrenin
lifler ile iplikler arasindaki bosluklar yani kumas
gozenekliligi oldugunu ve askinin  kumasin
gozenekliligini  arttirdigint  belirtmislerdir. Bu
nedenle askili 6rme kumaglarin hava gecirgenlik
degerleri diiz 6rme kumaslara gore daha yiliksek
ciktigin1 ve ayn1 ignede yapilan aski sayisi arttikca
gozeneklilik ve dolayisiyla hava gecirgenliginin
arttigin1 ortaya koymuslardir.

Uyanik ve Duru Baykal [3]’da calismalarinda
orme kumaslarin hava gegirgenligi iizerine en
etkili faktoriin kumasglarin goézenekliligi oldugunu,
ilmek iplik uzunlugu ve buna bagli olarak degisim
gosteren ilmek yogunlugu azaldiginda da kumagta
gozenek yogunlugunun arttigini  ve kumasta
gozenekliligin artmasiyla da havanin kumasta
gecebilecegi  bosluklar  arttigi  igin  hava
gegirgenliginin arttigin belirtmislerdir.
Gozeneklilik, bosluk hacminin toplam malzeme
hacmine  oranidir. Gozeneklilik,  jeolojik
malzemenin depolama kapasitesini sembolize eder.
Kumas gozenekliligi, gecirgenlik 6zelliklerini
dogrudan etkiler. Gozeneklilik, sikilik, kumas tipi,
iplik yapist gibi diger yapisal parametrelerden
etkilenir [4].

Yiiksek hava gegirgenligi, kumasin i¢inden yiiksek
oranda hava gectiginin bir gostergesidir. Hava
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gecirgenligi, 10 mm su basma basincinda kumasin
100 mm?’sinden bir saniyede gegen havanin
mililitre cinsinden hacmi olarak tanimlanur.

Hava gecirgenligi ve kumas gozenekliliginin hava
gecirgenligi ve diger kumas 6zellikleri iizerindeki
onemi ve etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Oinuma [5] kuru relakse olmus 1x1
ribana O6rme kumaglarda ilmek uzunlugunun
gozeneklilik, hava gecirgenligi ve bazi fiziksel
performanslar iizerindeki etkisini incelemis ve
ilmek  uzunlugunun artisinin kumaslarin
gozeneklilik ve hava gecirgenlik degerlerini
arttirdigin1 belirtmistir. Okur [4], hava gegirgen
kumaslarin genellikle suyu buhar ve sivi fazda
gecirebilmesi  nedeniyle hava gecirgenliginin
Ozellikle kumasm konfor oOzelligini etkileme
hususunda 6n plana ¢iktigini ve bir giysinin rahat
giyilebilmesi i¢in giysi igindeki hava ve su
buharinin hareketinin en 6nemli faktorler oldugunu
ifade etmistir.

Baz1 aragtirmacilar (Dubrovski [6], Mohammadi
ve arkadaslar1 [7]), kumagtaki gdzeneklerin hem
lifler arasinda hem de iplikler arasinda oldugunu
ve tekstil malzemelerinin gegirgenligi {izerinde
gbzenek boyutu ve dagilimmin biyiik 6nem
tasidigina  dikkat c¢ekerek kiiciik gdzenekli
kumaslarda sivi ve hava gecirgenliginin diigiik
olmasinin bu fikri destekledigini igaret etmislerdir.
Ayrica Bhattacharjee ve arkadaslari [8] kumaglarin
hava ve sivi gegirgenliginin belirlenmesinin tam
olarak gozeneklilik 6lgiimlerine bagh oldugunu;
Cay ve arkadaglart [9], ¢ozgii ve atki
yogunlugunun ve kumas gozenekliliginin renk
verimliligi iizerinde “ilk seferde dogru” boyama
icin biliyik 6nem tasidigini; Havlova [10] hava
gecirgenliginin aslinda malzemenin
gozenekliliginin bir fonksiyonu oldugunu ve tekstil
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iiriiniiniin konforunu etkileyen onemli bir faktor
oldugunu belirtmiglerdir.

Ayrica kumas gozenekliliginin farkli yontemlerle
belirlenmesine yonelik bircok ¢aligma yapilmustir.
Militky ve Havrdova [11] kumaslarin gozeneklilik
degerlerini hesaplamak i¢in yogunluga, hidrolik
gdzenek tanimina ve oOrtii faktoriine bagl olarak ti¢
temel teknik oldugunu belirtmislerdir. Cay ve
arkadaslar1 [12], gozenekliligin acikca kumas
geometrisinin bir fonksiyonu oldugunu agiklamig
ve gOriintii analiz sistemini kullanarak dokuma
kumaslarin gbzenekliligini tahmin etmeye calismis
ve deneysel calisma sonuglarina goére parlaklik
yiizdesi ile hava gecirgenligi arasinda yaklasik
olarak dogrusal bir iliski bularak tekstillerin
gozenekliliginin iplik capi, yilizey olusturma
teknikleri ve birim alandaki iplik sayisi gibi
faktorlerden etkilendigini ortaya koymuslardir.
Wilbik-Halgas ve arkadaslar1  [13], bilgisayar
goriintiisii temelinde diiz ¢ift katli ve astarli 6rme
kumaslarin yiizey gozenekliligini
degerlendirmisler ve hava gecirgenliginin, su
buhart gecirgenliginin aksine 6rme kumaglarin
kalinliginin ~ ve yiizey gozenekliliginin  bir
fonksiyonu oldugunu bulmuslardir. Benltoufa ve
arkadaglar1 [14], kumasin goézenekliligini tahmin
etmenin en uygun ve en kolay yontemini ve gesitli
Orgii  parametrelerinin  siiprem  kumaglarin
gozenekliligi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in
calismislardir. Gozenekliligi belirlemede
geometrik modellemenin en uygun ve en kolay
yontem oldugunu ve herhangi bir dogrulama igin
genellestirilebilecegini  ve ilmek uzunlugunun
gozeneklilik {izerindeki etkisinin, ilmek yogunlugu
ve kumas kalinligindan daha fazla oldugunu ve
ayrica iplik numarasinin gozenekliligi etkiledigini
kanitlamiglardir. Oner ve Okur [15] da bazi
aragtirmacilarin  gozeneklilik ve  gecirgenlik
ozelliklerini tahmin etmek igin istatistiksel
yontemler, bulanik mantik, goriinti analizi ve
yapay sinir agt (ANN) vb. yeni yOntemleri
kullandiklarina dikkat ¢ekmiglerdir.

Halen tekstil malzemelerinin  g6zenekliligini
belirlemek icin kullanilan deneysel yontemler
arasinda SEM, gaz adsorpsiyonu [16], goriintii
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analiz sistemi [17-18] ve son olarak p CT [16]
kullanilarak gozeneklilik o6l¢iim yontemleri yer
almaktadir. X-1igmli bilgisayarli mikrotomografi
(LCT), tekstil malzemelerinde  goézeneklilik
tespitinin en yeni yontemini temsil eder. Tekstil
yapisinin analizi [19], 3D tekstil mimarisindeki
degiskenligin  karakterizasyonu [7] veya
tekstillerde nemin dagilimi ve taginmasiyla ilgili
cesitli calismalar [20] s6z konusu oldugunda, uCT
yaklasimi ileri ve dogru bir teknik olarak ifade
edilmektedir. Bu calismalardan birinde Doczyova
ve arkadaslar1 [21] tekstil metrolojisinde uCT
uygulanarak elde edilen tekstil yapisinin 3 boyutlu
gOrlintiisiiniin - kullanimini  tartismuglar ve uCT
sisteminin 3 boyutlu goézeneklilik ol¢limii igin
uygun bir alternatif yontem oldugunu ve Orgii
yapilarinda hava gecirgenligi ile Olciilen
gbzenekliligi arasindaki inceleme neticesinde
onerilen 3 boyutlu gdzeneklilik Sl¢liim siirecinin
dogrulugunu ortaya koymuslardir.

Son yillarda gorinti isleme tekniklerinin
gelismesiyle birlikte optoelektronik aletler ve optik
yontemler kumas iiretiminin kalite kontroliinde
kullanilmaya baslanmis [22] ve optik sensorler ve
bunlarin sinyal analizi tekstil alt katmanlarinin
basing altinda  biiyllk  Olglide  yeniden
diizenlenmesinde mevcuttur [23]. Goriintii analiz
teknikleri ile hava gecirgenliginin hesaplanmasi
icin  gelistirilen yeni yOntemler, kumasin
gozeneklerinden gecen 1s18in  Szelliklerinin
kullanilmasina ve bu sinyalin analizine [24] ve ayrica
sinir aglarinin kullammina [12] dayanmaktadir.

Ozellikle kumas gdzenekliliginin belirlenmesinde
optik yontem en ¢ok kullanilan yontem olmaya
baslamigtir. Wardining [25] yaptigi calismada
optik yontem kullanarak kumas go6zeneklilik

degerlerini  bulmustur. Calisma ile  optik
gozenekliligin, goriinir  1518in kumastan
gecirgenligi (%) anlammna geldigi ve optik
gozenekliligin -~ kumastaki  iplikler arasindaki

bosluklarla temsil edildigi belirtilmistir. Buna gore
mikroskoptan gelen 151k bosluklardan yakalanir ve
beyaz piksellere doniistiiriiliirken 15181 engelleyen
iplik siyah piksellere donistiiriiliir ve nihai olarak
beyaz piksellerin tiim alana orani ile gozeneklilik
Olciilmiis olur. Uyanik ve Merkepei [26] farkli
ilmek  uzunluklarina sahip siiprem Orme
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kumaglarin  gbzenek yogunluklarin1  geometrik
model ve goriintii isleme teknigi ile belirleyerek
s6z konusu kumaslarin hava gecirgenligini tahmin
etmede optik yontemin daha uygun oldugunu ifade
etmislerdir.

Yukarida bahsi gecen c¢alismalarda ortaya
konuldugu iizere goézenekli bir kumas olarak
bilinen askili 6rme kumaslar yiiksek hava
gecirgenlikleri ile konforu yiiksek giysiler siifina
girmektedir ve bu kumaglarda tahminleme ile hava
gecirgenliginin tespiti ve sonrasinda istenilen
gecirgenlige uygun askili kumas tasarimi 6nem arz
etmektedir. Tahminlemenin basaris1 i¢in hava
gecirgenligi test cihazlariyla elde edilen sonuglara
en yakin sonucu veren ve kolay yontemlerin tespit
edilmesi bu calisma ile amaglanmistir. Diger bir
ifadeyle mevcut ¢aligma, goriintii isleme teknigi ve
geometrik modelleme kullanilarak askili 6rme
kumaslarin ~ gdzenekliligini  belirlemeyi  ve
gozeneklilik ile hava gecirgenligi arasindaki
iligkiyi ortaya koymayi ve son olarak hangi
teknigin kumas goézenekliligini belirlemeye daha
uygun oldugunu ortaya koymay1 hedeflemektedir.
Calisma neticesinde test cihazi kullanmaksizin
askili 6rme kumaslarda gozenekliligin ve buna
paralel olarak hava gecirgenliginin dogru bir
sekilde tahminlemesinin tekstil sektoriinde teknik
tasarim asamalarini kolaylastiracagi ve bdylece
giysi konforu agisindan ideal aski sayist ve
yerlesimine sahip 6rme kumas tiplerinin ortaya
konulmasi beklenmektedir.

2. MATERYAL ve METOT

Bu calismada 30 ing ¢apinda E-28 incelikte olan
yuvarlak 6rgii makinesinde 19,7 tex ring iplikler
kullanilarak ayni ilmek uzunlugunda diiz orgii
(stiprem) ve askili 6rme kumaslar elde edilmistir.
Daha sonra bu kumaglara terbiye ve boyama
islemleri uygulanmistir. Kumas numunelerinin
ilmek uzunlugu, sira sikligi/cm (may sayisi-Cpc),
cubuk sikligi/cm (wpc), ilmek yogunlugu, gramaj,

kalinlik  gibi yapisal o&zellikleri ve hava
gecirgenligi  ilgili  standartlarla  Sl¢ililmiistiir
[27-30]. Gozeneklilik  Olgiimleri, geometrik

modelleme ve goriintli analizine dayali olarak
yapilmigtir.  Geometrik modellemede verilen
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Esitlik 1 ve 2’ye gore porozite degerleri
hesaplanmistir [31].

_ 4 ndllew

e=1- — (1)
— ’L

= 10 )
Burada €-gozeneklilik, d-iplik ¢api, l-ilmek

uzunlugu, c-may sayisi, w-cubuk sikligi, t-kalinlik,
r-iplik yarigapi, T-iplik numarasi (tex), p-iplik
yogunlugu (g/em?). Iplik yogunlugu olarak Pierce
tarafindan  belirlenen 0,909 g/em®  degeri
kullanilmugtir [32].

Goriintli  analizinde ise Orneklerin goriintiileri
dijital kamera ile alinmistir. Goriintiiydi islemek ve
elde edilen goriintilerin optik gozenekliligini
belirlemek i¢in Matlab yazilimi kullanilmigtir. Bu
amacla goriintii dosyasi acgilarak gelistirilerek gri
tonlamal1 bir goriintii elde edilmistir. Daha sonra
gri tonlamal1 goriintii binarize yontemi kullanilarak
siyah beyaz goriintiiye doniistliriilmiistiir. Elde
edilen goriintii, yazilim penceresinde esiklenmistir.
Son olarak goriintiideki siyah beyaz pikseller
sayllmis ve optik gozeneklilik Esitlik 3’e gore
hesaplanmigtir [25]:

beyaz piksel

Optik gozeneklilik (%) = x100  (3)

siyah piksel +beyaz piksel

Hava gecirgenlik testleri, Prowhite HG-01 test
cihazinda TS 391 EN ISO 9237 standardina gore
yapilmistir. Gozeneklilik ve hava gecirgenligi
arasindaki  iligkinin  yOniini ve  kuvvetini
belirlemek ig¢in SPSS 21 istatistik yazilim paketi
kullanilarak regresyon ve Pearson korelasyon
testleri yapilmistir.

Orme kumaslarin yapisal &zellikleri ve igne
diyagramlar1 Cizelge 1°de verilmistir. Orme kumas
numunelerinin aski sayilart biitiin kumaslar i¢in

ilmek yogunlugu 48 ilmek sabit alinarak
belirlenmistir.
Numunelerin orijinal goriintiilleri ve binarize

edilmis goriintiileri Sekil 1’de gosterilmistir. Ayni1
ornek icin soldaki gorlintii orijinali, sagdaki
gOriintii ise binarize edilmis olan1 gdstermektedir.
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Cizelge 1. Orme kumaslarm yapisal ve fiziksel zellikleri
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Sekil 1. Numunelerin orijinal ve binarize goriintiileri
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Numunelerin hava gecirgenligi ve gozeneklilik
degerleri arasindaki iligkiyi gosteren grafik
Sekil 2°de verilmistir. Gozeneklilik degerlerinin
etkisini tam olarak gorebilmek i¢in ger¢ek degerler
¢ok diisiik ve yatay eksene ¢ok yakin oldugundan
grafikte kullanilan degerler 10 ile ¢arpilarak kath
gosterilmistir. Verilen sekil i¢inde numuneler, aski
sayisina  gore  diisikten  yiiksege  dogru
diizenlenmistir.

Bilindigi gibi aski, orgii kumaglara gozeneklilik
kazandirmaktadir ve bu durum aski igeren
kumaglarin hava gecirgenlik degerlerinin aski
icermeyen siiprem kumasa gore daha yiiksek hava
gecirgenlik degerine sahip oldugunu gosteren Sekil
2 ile desteklenmektedir. Sekilden geometrik ve
optik gozeneklilik degerlerinin genel olarak aski
yerlesim sekli benzer kumaslarda numunelerin aski
sayist ile uyumlu olarak arttig1 goriilmektedir.
Daha acik bir sekilde ifade etmek gerekirse, 2 ve 3
nolu numuneler enine raporu 4 igne olan ve ayni
ignede aski yapilan kumas tipleri olup 3 nolu
kumas 2 nolu kumasa gore daha fazla aski sayisina
sahiptir ve boylece gozeneklilik ile hava
gecirgenligi beklendigi gibi daha yiiksektir. 4, 5 ve
7 nolu numuneler ise lakost (enine raporu 2 igne,
boyuna raporu ayni ignedeki aski sayisina gore
degisen ve askisi farkli ignelerde olan zikzan tip)
tipi kumaslar olup geometrik gozeneklilik
degerleri aski sayisi ile uyumlu olarak artarken
optik gozeneklilik acisindan beklenen uyum 4 ve 5
nolu numuneler i¢in gézlenirken 7 nolu numunede
gozeneklilik degeri hemen hemen 5 nolu numune

ile aynt olup beklenenden disiik olarak
goriilmektedir.  Bunun  nedeni,  geometrik
gozeneklilik  Olglimiinde  iplik ¢ap1, ilmek

uzunlugu, ilmek yogunlugu ve kumas kalinligr gibi
iplik ve kumas yapisal parametrelerinin dikkate
alinmasi, optik gozeneklilik tespitinde ise sadece
gozenek boyutu olan gozenek alaninin dikkate
almmasidir. Diger bir ifadeyle kumagta geometrik
gozeneklilik tespitinde o6zellikle iplik ve kumas
kalinliginin dikkate alimmasiyla 3 boyutlu bir
yaklasim  sergilenirken  optik  gdzeneklilik
tespitinde 2 boyutlu yaklasim olmasinin bu sonucu
verdigi diisiiniilmektedir. 6 ve 8 nolu kumaslar ise
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enine raporu 4 igne, boyuna raporu 4 sira olan ve
diger kumas numunelerinden farkli olarak aym
sirada yanyana aski igeren zikzak tip kumaslardir
ve hem geometrik hem de optik gozeneklilik
degerleri ile aski sayilar1 arasinda beklenen
paralellik gozlenmemis ve hatta aski sayist daha
fazla olmasma ragmen 8§ nolu numunede
gozeneklilik degeri daha diisiik elde edilmistir. Bu
durumun 8 nolu numunede tiim orgii siralarinda
yanyana  olan  ¢ift  askilarin  atlamaya
doniismesinden kaynaklandigr diisiiniilmektedir.
Cinkii, atlama yapan iplikler kumasin arka
kisminda yatirilmis  bir  sekilde yer alarak
ilmeklerin arkasinda ikinci bir kat etkisi verirler ve
kumasin enini daraltip ilmek c¢ubuk sayisini ve
paralelinde ilmek yogunlugunu artirirlar ki tiim bu
etkiler neticesinde kumasin gozenekliligi azalir.

Dolayisiyla 6 nolu numuneye gore ilmek
yogunlugu fazla olan 8 nolu numunenin geometrik
gozeneklilik degerinde bu diislis gozlenmistir. 6
nolu numunede ilmek yogunlugu daha az olmasina
ragmen 8 nolu numunede gbzenek alaninin
biiyiimesini saglayan aski sayisi daha fazla oldugu
icin optik gozeneklilik degerleri hemen hemen
ayni Olglilmiistiir. Diger 6nemli bir husus olarak
ise sadece diiz orgii olan 1 nolu numune i¢in hem
geometrik gozeneklilik hem de optik gozeneklilik
degerlerinin  hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. Diger numunelerde yer alan aski,
kumasin toplamasina ve kalinlagmasina sebep
olarak gbzenek alanini degistirdigi i¢in geometrik
gozeneklilik degerlerine gore optik gozeneklilik
degerleri ¢ok daha dusiiktiir. S6z konusu durum
aski igermeyen 1 nolu numunede ise
gdzlenmemistir.

Sekil 2’den de goriildiigi iizere beklendigi gibi,
gozeneklilik degerleri en diisiik oldugu i¢in 1 nolu

numune olan diiz oOrgii en disik hava
gecirgenligine  sahiptir.  En  yiiksek  optik
gozeneklilik degerine sahip olan 3 nolu numune,
en  yiksek  hava  gecirgenlik  degerini
gostermektedir. Ancak en yilksek geometrik

gozeneklilik degerine sahip olan numune 6, en
yiiksek hava gecirgenlik degerine sahip degildir.
Diger numunelerin hava gegirgenlik degerleri
genel olarak optik gozeneklilik degerleriyle
uyumludur.
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Sekil 2. Orme kumaslarin gozeneklilik ve hava gecirgenligi sonuglart

Regresyon modeli, regresyon ve korelasyon test
sonuglarint igeren istatistiksel analizler izleyen
cizelgelerde verilmistir. Cizelge 2’de verilen
regresyon modelinde R? (0,984) ve ayarli R®
(0,958) degerlerinin 1’¢ yakin sekilde oldukca
yiiksek olmasi, modelin tahmin giiciiniin yiiksek

Cizelge 3’te wverilen regresyon test sonuclar

incelendiginde, Sig. 0,019<0,05 degeri optik
gozeneklilik  bagimsiz  degiskeninin  hava
gecirgenligi  lizerinde etkili oldugunu, Sig.

0,608>0,05 degeri ise geometrik godzeneklilik
bagimsiz degiskeninin hava gecirgenligi iizerinde

oldugunu ve bagimli degisken olan hava etkili olmadigint istatistiksel olarak ortaya
gecirgenligi  ile bagimsiz  degiskenler olan  koymustur.
gozeneklilik arasinda iligkilerin giiglii oldugunu
gostermektedir.
Cizelge 2. Regresyon modeli
Model Ozeti
Model R R Ayarli R® Tahminin Std. Hatas1
1 984° 969° 958 154,86913
*Tahminleyiciler: Optik gozeneklilik, geometrik gozeneklilik
® Orijinden regresyon igin
Cizelge 3. Regresyon test sonuglari
Katsayilar®®
Standart olmayan katsayilar Standart katsayilar .
Model B St. Hata Beta t Sig.
1 Geometrik gdzeneklilik 2,108 3,894 ,143 541 ,608
Optik gozeneklilik 26,682 8,340 ,846 3,199 | ,019
a. Bagimli degisken: Hava gegirgenligi
b. Orijinden dogrusal regresyon
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Cizelge 4. Korelasyon test sonuglari

Hava gegirgenligi
- .. Pearson korelasyon katsayisi ,462
Geometrik gozeneklilik Sig. (2-uglu) 249
T .. Pearson korelasyon katsayisi 714"
Optik gozeneklilik Sig. (2-uglu) 047

“Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir (2 uglu)

Pearson korelasyon test sonuglarinin verildigi
Cizelge 4’ten goriildiigii izere 0,714* katsayi
degeri de optik gbzeneklilik ile hava gegirgenligi
arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ve bu
iligkinin kuvvetli oldugunu gosterirken 0,462
katsay1 degeri ise geometrik gozeneklilik ile hava
gecirgenligi arasinda bir iliski olmadigini bir kez
daha istatistiksel olarak gostermistir.

Daha once de belirtildigi gibi kumaslarda
geometrik gozeneklilik degerleri ¢ogunlukla ilmek
ve aski sayisina gore degismekle birlikte, hava
gegirgenlik degerlerinde aynit egilim
gozlenmemisgtir.  Bu  fark,  numunelerdeki
ilmeklerin konumuna gore degisen gozenek
boyutlarindan kaynaklanmaktadir. Ornegin; 2 ve 3
nolu numuneler igin, askilar ayni ignelerdedir,

baska bir ifadeyle kumasta askilar yer
degistirmeyip sabittir ve bundan dolayr bu
numuneler  zikzak desenli degildir. Diger

numuneler i¢in, askilar her zaman ayni igneler
iizerinde olmaylp desene gore farkli igneler
tizerindedir. Numune 6 disindaki aski igeren
numunelerde askilar esit bir sekilde yanyana
igneler iizerine yerlestigi icin bu numuneler tam
zikzak desenlidir. Bu zikzak yapilar, kumagsta
boyuna biiziilmeye neden olur ve bdylece gdzenek
boyutlan kii¢iiliir. Diger yandan, gdzenek boyutu
tam zikzak yapidan uzaklasmaya ve ardindan
kumasin daha az biiziilmesine paralel olarak artar
ki 6 nolu numunede bu durum gézlenmistir. S6z
konusu etki sonucunda 6 nolu numune, daha az
aski icermesine ragmen 7 nolu numuneden daha
yiiksek hava gecirgenlik degerine sahiptir. Ayni
egilim 4 ve 5 nolu numuneler igin de
gozlenmektedir. 5 nolu numunenin geometrik
gozeneklilik degeri daha yiiksek olmasina ragmen
gozenekleri daha kiiclik oldugu i¢in daha diigiik
hava gegirgenlik degerine sahiptir. Ciinkii, 5 nolu
numunede ayni ignedeki aski sayist 4 nolu
numuneye gore daha fazladir ve bunun sonucunda
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iist Uste yer alan askilar kumasin daha fazla
¢ekmesine neden olmustur. Dikkat ¢ceken diger bir
husus ise aski sayilar1 aynm olan 7 ve 8 nolu
numuneler i¢in hem gozeneklilik degerlerinin hem
de hava gegirgenlik degerlerinin farkli olmasidir.
Bu durumun zikzak desen alani agisindan 7 nolu
numuneye gore 8 nolu numunede enine raporun
daha genis olmasi ve dolayisiyla kumasin daha az
¢ekmesine bagli olarak gozeneklerin daha biyiik
olmasindan kaynakladig: diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Calismanin tim sonuglar1 degerlendirildiginde,
optik  yontem sadece gozenek boyutuna
odaklandigindan askili 6rme kumaslarim hava
gecirgenligini tahmin etmede optik gozenekliligi

belirleyen  goriintii  analizinin, geometrik
modellemeye  goére daha uygun  oldugu
sOylenebilir.

Aski, 6rme kumaslara gozeneklilik kazandirsa da
calisma, hava gecirgenlik degerlerinin
beklenenden farkli olarak tamamen aski sayisi ile
paralel olmadigini ortaya koymustur. Bunun
nedeni, askilarin kumas icindeki yani igneler
tizerindeki konumuna gore gézenek boyutlarmin
degismesidir ki yiiksek sayida aski i¢eren zikzak
kumaglarin daha az hava gecirgenligine sahip
olmasi bu sonucu kuvvetli sekilde
desteklemektedir.
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Abstract

This paper proposes an optimized, gravity-looped water network for tented camps as a replacement of the
water trucking method, which depends on conveying water from resource to water tanks set up within
camps by trucks, allowing people to carry water through containers to their tent; this method is used to
supply people live in tented camps with water when providing water cannot be met in other ways. The
cost of installing the gravity-looped network is minimized using Linear Programming to select pipe
diameters from commercially available pipes. The method proposed was developed by Alperovits and
Shamir (1977) and modified by Goulter and Coal (1986); linear formulations were solved by MATLAB,
builds upon results obtained from EPANET. Tulol camp, located in Syria, was chosen as a case study,
being supplied with water by trucking. Diameter changes, after optimization, are observed where the total
cost of pipes decreased by 9.75%.

Keywords: Linear programming, Gravity-looped networks, Tented camps, Water trucking, Water
supplying

Cadir Kamplar Icerisinde Su Dagitim Sisteminin Optimizasyonu
Oz

Bu makale, suyun kaynaktan kamplarda kurulan su tanklarina tankerlerle tasinmasina dayanan ve
insanlarin ¢adirlarina su tagimasina izin veren su tasima yonteminin yerine, ¢adir kamplar1 igin optimize
edilmis cazibeli bir su sebeke agi Onermektedir; bu yontem, baska yollarla su temini mimkiin
olmadiginda, ¢adir kamplarinda yasayan insanlara su temin etmek i¢in kullanilmaktadir. Cazibeli su
sebeke aginin kurulum maliyeti, Dogrusal Programlama kullanilarak piyasada bulunan boru caplar
secilerek en aza indirilmistir. Onerilen yontem, Alperovits ve Shamir (1977) tarafindan gelistirilmis ve
Goulter ve Coal (1986) tarafindan modifiye edilmistir; MATLAB tarafindan ¢oziilen lineer denklemler,

“Corresponding author (Sorumlu yazar): Abdullah ALHAMAD, alhamad.abdullah92@gmail.com
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EPANET'"ten elde edilen sonuglara dayanmaktadir. Suyun tankerlerle saglandig1 Suriye'deki Tulol kampi
vaka ¢aligmasi olarak se¢ilmis ve toplam boru maliyetinin %9,75 azaldig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler:
temini

1. INTRODUCTION

Natural and human-made crises enforce people,
in many cases, to leave their homes and lands,
seeking safer places until they become able to
return safely. Those people, who flee to other
areas, may not find any place to live or settle in;
hence, they live in tents within camps temporarily
or maybe for prolonged times such as, Syria
crisis, that entered its 9" year. Tents might be
provided by governments, donors, or any civil
organizations and supplied, in many situations,
with water by trucks as a water distribution
network is usually not in place. In Syria, for
example, at most tented camps, water is provided
by water trucking; the allocated amount ranges
between 20 and 50 liters per capita per day. In
this paper, supplying water at tented camps is
improved by installing a water distribution
network and using Linear Programming (LP)
optimization to minimize capital cost by ensuring
that hydraulic conditions are satisfied. The
objective function of LP does not consider pump
or operation cost, where the high tank is installed
and supplies network with water, based on
pressure and level water head differences. LP,
employed in this study is derived from a model
developed by Goulter and Coals [1] which is
originated earlier by Alperovits and Shamir [2]
with  neglecting reliability constraint, that
considers the number of breaks, as there is no
historical data available of breaks rate occurred in
past years [3-4]. Instead, to ensure the reliability
of the network and maintain the provision of
water to the consumer in case of any pipe’s
failure, a looped network was selected to be
installed [5], as looped configuration provides
alternative paths, connecting nodes with the
resource. Linear Programming formulations are
solved by using MATLAB [6,7], where inputs are
obtained from EPANET [8], which is employed
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to solve network, that uses basic hydraulic
principal to analysis networks.

1.1. Water Supply in Camps
1.1.1. Water Needs in Emergencies

Sphere (Humanitarian Charter and Minimum
Standards in Humanitarian Response) [9] mentions
that all people in emergencies should have safe
access to a sufficient amount of water for their basic
needs for drinking, cooking, and hygiene, and
according to its standards, minimum needs of water
per person per day in emergency responses for
people affected, should be 15 liters, as depicted in
Table 1.

Table 1. Minimum needs of water per person per

day [9].
Quantity
Needs (liters/per Adapt to context
based on
son/day)
Survival: .
water intake C."”?a?e and
L 2.5-3 individual
(drinking hvsiolo
and food) phy 9y
Hygiene Social and
. 2-6
practices cultural norms
. Food type and
Bas_lc 3-6 social and cultural
cooking
norms
Total basic 7515
water

The minimum amount of safe water (short-term
survival level) that is required for drinking and
implementation of basic hygiene such as cooking
for an individual is 20 liters per day [10] (Figure 1).

Figure 1 shows the hierarchy of water
requirements following Maslow’s hierarchy of
needs. The most important water needed is at the
top of the hierarchy; in the short-term survival,
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water required for drinking and cooking is more
important than water, for example, for washing
clothes. However, in the medium- and longer-term
periods more water is needed for better meeting
the health and other benefits.

10L
Personal washing
40L Washing clothes
Cleaning home
Growing food
70L Sanitation and waste disposal
Business (crops, livestock)
Gardens, recreation

Short-term
survival
1
1

20L

Medium-term
(mairtaining)

)/

4

Long-term
(lasting sclution)

Figure 1. Hierarchy of water requirements (after
Maslow’s hierarchy of needs) [10]

1.1.2. Water Trucking in Tented Camps

In UNHCR’s [11] paper; “water trucking can be a
very quick method of providing a refugee
population with access to life-saving quantities of
safe drinking water. However, water trucking
operations can be inefficient, expensive, time-
consuming to administer, hard to monitor, and
difficult to get out of once started. If a decision is
made to start water trucking it must be carried out
in a sanitary manner to ensure that water does not
become contaminated and pose a risk to public
health”. The amount of water provided to support
life and health during disasters varies with the
availability of water, disaster or crisis period,
location of camps, funding (money donated to
supply water). A dedicated person observes and
monitors water points (water tanks) during
supplying water to ensure that each family takes
their allocated amount of water. Adopting the
water trucking modality, to provide tented camps,
has some negative implications, such as, in some
cases, children help their parent collect water and
carry the containers from tanks to their tent even
for some times for long distance which causes a
burden on both parents and children. FRC (Free
Residual Chlorine), which is one of the water
quality standards, should range between 0.2 to
0.5 mg/l [8] to maintain public safety and destroy
pathogenic organisms, and exceeding these
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values may cause various types of water-borne
diseases. These values sometimes are not
observed well and trucks, which provide camps
with water, don’t consider these values during
conveying from resource to consumers. FRC
should be monitored to ensure that amount in
water is ranged in its allowable values.

This paper proposes installing a gravity-looped
network, consisting of a high tank, which is used
to store water and feed network, pipes, and smart
water meters. This system was selected instead of
the pumping system, due to the operation cost of
pumps, as at most tented camps in Syria, for
instance, supplying water is based on donations.
This network supplies water to each tent through
pipes, and there is no need to carry out water by
container to the tent from water tanks. To monitor
that each family takes their allocated amount of
water, each tent will be provided with a smart
water meter set up on a pipe laid out inside their
tent. The smart water meter is to limit the amount
of water taken by each family by providing each
family with a card, and this card will be charged
weekly by the administration of the camp,
determining the weekly amount of each family
based on the number of members.

1.2. Minimum Pressure in Network

In any network, the pressure, which is one of the
hydraulic conditions that should be satisfied, is
expected to be kept between the minimum and
maximum standards for safe, reliable, and
economic operation.

The recommend values of pressure within water
distribution system are [12]: above 0 m during
emergencies, such as main breaks and power
outages; more than 14 m (20 psi) under maximum
day demand and fire flow conditions; more than
25 m (35 psi) under normal conditions; less than
70 m (100 psi) under normal conditions; within
+7 m (£10 psi) of average pressure greater than
95% of the time) to optimize WDS in regarding
of reducing unnecessary water losses, main
breaks, and/or energy usage.
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Some countries [13] have their minimum standards
under different conditions, their standards range
between 10 m (14 psi) and 14 m (20 psi) at most to
satisfy fire flow, or at some to satisfy normal
conditions.

In camps, achieving these standards has no
feasibility, where there is no sewer system, fire
hydrants, multi-story buildings and the usage of
water is limited to water their basic needs such as
drinking and cleaning of clothes, where each tent
has one faucet installed. Not to mention that to
achieve high-pressure value in the network, pumps
are required, or water tanks should be installed at a
high level and in both more costs added to capital
and operational costs.

Minimum pressure value should be determined
during the design of the network, ensuring that the
water supply is maintained and delivered to all
consumers in all tents within camps.

2. METHODOLOGY

2.1. Analysis Tool

EPANET [7] software is employed to analyze the
network, which uses basic hydraulic principles to
solve and analyze the water distribution network,
where the results obtained by this solver are
prepared as an input file for MATLAB to start
optimization. For this study MATLAB [8], was
used to solve LP. It has varied built-in functions to
solve different types of optimization problems
algorithms; such as, Linear programming, Non-
linear programming, Genetic Programming...etc.

2.2. Optimization by Using Linear

Programming and MATLAB

This approach [1, 6, 14], which seeks to determine
the pipe diameters and associated lengths to
minimize the cost of the network with maintaining
and satisfying initial hydraulic criteria and
reliability requirements, is originated from a model
developed by Alperovits [2] and Shamir, which in
turn developed by Goulter and Coals [1] with
modification related to reliability consideration, as
follows:
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1. Objective Function:

Minimization of network Cost (Equation 1).

Cost (C):Z Z CiXii (1)

Where;

C: total cost of the network ($)

Cjx - cost of pipe of diameter k in link j ($/m)

Xi: associated length of pipe of diameter k in link
j (m)

NI: total number of links within the system

n(j): number of different pipe diameters in link j

j: link index

k: diameter type index

Subjected to the following constraints

2. Constraints:

1. Length: the sum of the lengths of link j in each
link equals the total link’s length j, where a link

represents a pipe connecting two nodes directly
(Equation 2).

nj
L= Z L; @
k=1

Where; L,;: equals the total length of link j

2. Head loss: minimum permissible head at each
node must be satisfied (Equation 3).

NI n@)

Hy- Z Z JikXjx ZHpmin ®)

=1 k=1
For all nodes

Where; Jj: Stands for the hydraulic gradient of
link J

Humin: Minimum permissible head at any node.
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3. Loop: for a looped system, the total head loss
around a loop must equal zero (Equation 4).

N1 n(@)
z JikXjk = Bp 4)
j=pTb) k=1

Where; p’(b)= links in the path associated with net
head loss Bp, in looped network Bp equals 0.

4. non-negativity: which assumes that all pipe
length is positive (Equation 5.)

5. Reliability: an estimate of reliability is
embedded into this constraint which limits the
expected (average) number of leakages or breaks

in a given period in any link within the network
(Equation 6).

ri: number of the expected number of break /m/yr
for diameter K in link j

R;: maximum allowable number of failures per
year in link j.

However, due to the unavailability of historical
data [3-4] on the number of breaks rate, this
constraint will be neglected during preparing this
study. This type of data might not be available,
particularly in countries that have conflict,
displacement, missing, or losing documents at the
municipality which keeps records.

To analyze and minimize the total cost of water
distribution network, the following steps of the
algorithm are considered:

Step 1 of the algorithm: Analysis of network by
EPANET

Hydraulic properties and components of network
are defined in EPANET, which include pipes’
diameters, lengths, node demand, coefficients,
elevations, and hydraulic analysis options.
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Step 2 of the algorithm: Obtain results from
EPANET.

The analysis is run and obtained results, which are
flows’ rates and directions, are prepared to be used
in optimization formulations.

Step 3 of the algorithm: Prepare inputs of Linear
programming

The required inputs for Linear Programming are
links’ (pipes) lengths and the outputs of the
analysis, which are the flow rate for each pipe in
between two nodes.

The Linear Programming uses the Hazen William
equation to determine the unit head loss that is
used in constraints of alternative diameters in each
link.

Step 4 of the algorithm: Analysis Using Linear
Programming (LP) by MATLAB.

LP optimization, by utilizing objective function
and constraints, tries to find the best optimal
diameter, satisfying hydraulic conditions.

MATLAB program solves any linear program by
defining matrices for inequalities, equalities, low
bound, upper bound, and objective function; where
unknown variables are associated lengths of
diameters at any link, not pipe diameters.

The predefined available diameters for any link of
the network are 16, 20, 25, 32, 40, and 50; and
associated cost and lengths for these diameter
types are C1, C2, C3, C4, C5, C6 and X1, X2, X3,
X4, X5, X6

The objective function for any sample link is:
F = C1*X+C* X+ C3*X3+C4* X4 +Cs*X5+Cs* X

These variables are subject to constraints in
Equations (2, 3, 4, and 5)

After preparing all matrices of objective function

and constraints in MATLAB, optimization started
by writing in commend window, as follows:
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[X, Z] = linprog (f, A, b, Aeq, beq, Ib, ub)

As,

X: Variable Vector;

Z: Objective function Value;

f: Object function;

A, b: Inequality matrices;

Aeq, beq Inequality matrices;

Ib, ub: Lower bounds and upper bounds of values
of variables X

Optimization, then, is terminated, and results
obtained.

Step 5 of the algorithm: Output of Linear
Programming Optimization

After the results are obtained, the respective
diameters of each link j are observed and the
diameter with higher length is chosen for each link
[6-14], as EPANET cannot split a link to more
than one pipe. The chosen diameters to all links are
prepared as input for EPANET and the solver is re-
run again. The results obtained are used to

compare if the following conditions are stratified
or not.

1. Are the design conditions satisfied?
2. Is the flow direction constant?

If the answer is yes; then results are maintained,
and the algorithm is terminated.

If the answer is no, the procedures followed are
maintained for all the links with updated results
until all conditions are satisfied [6-14].

2.3. Description of Case Study Area

Tulol camp is located in Tulol in the Northwest of
Syria in Idleb governorate. It extends on an area of
19500 m? and hosts approximately 1,020 Internally
Displace Persons (IDPs), living in 170 tents.
(Figure 2)

BT

B. Drawing of pipes and nodes (EPANET).
Figure 2. Tulol camp layout
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2.4. Water Supplying in Tulol Camp

Tulol camp is provided by water trucking; the
water amount per person per day is 35 liters.
Gravity-looped water distribution network will be
installed with a high tank to store water and feed
network, pipes and a smart water meter, to deliver
water to each tent, considering water amount per
person per day is 50 liters. Five different diameters
were used in the analysis of design, which are 16,
20, 25, 32, and 40 mm, satisfying hydraulic
conditions.

The 3-meter head pressure was selected in the
network as minimum pressure at all points (i,e

Abdullah ALHAMAD, Ayse Yeter GUNAL

pressure at each point should be equal to or more
than 3 meters).

3. RESULT AND DISCUSSION

The proposed network is analyzed by EPANET,
and outputs (results) obtained were used in
MATLAB, which in turn, solved LP formulations.
The results obtained accordingly shows an
additional 50mm diameter in the network added
and it has 6 different diameters (layout of the camp
is updated as shown in Figure 3, comparing layout
before and after optimization)

Pipe Diamatar in mm

15

Pipe Diameter in mm

B. Layout of network( After Optlmlzatlon)
Figure 3. Comparison before and after optimization
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Analysis of network with regards to;

1. Cost: A comparison of the cost of pipes before
and after optimization indicates that solving the
Linear Programming optimization equations by
MATLAB, led to a decrease in capital cost of
pipes in the water distribution network by 9,75%
with satisfying hydraulic conditions.

2. Pressure: One can notice that the pressures
after optimization increased comparing to pre-
optimization analysis, as the two main pipe
feeding system, which are p-1 and p-47 have larger
diameter after optimization. This indicates that the
pressure increases with in flow rate and increase in
pipe diameters within the nodes. The maximum
pressure in initial proposed system is at node 2 of
value 8.32m while the same node has the
maximum pressure of value 9.82m after
optimization.

3. Consumption Controlling: Setting up a smart
water meter will guarantee that each family draws
its allocated amount of water from the network
without exceeding or drawing an extra amount
allocated to other families.

4. Quality of Water: Free Residual Chlorine
(FRC) will be monitored effectively and closely to
ensure 0.2 and 0.5 mg/l would be in this range
without any violation, as camp administration will
take a sample of water before running water into
the network to monitor FRC range.

5. Reliability: Experience has shown that when a
network is designed for a single loading unless a
minimum diameter is specified for all pipes, the
optimal network will have a branching
configuration [2]. So, to maintain looped network
configuration after optimization, a minimum
diameter was predefined for each link.

4. CONCLUSION

As a conclusion of this study, installation of an
optimized water distribution system at tented
camps would play the main role in enhancing
access to water service during crises and disasters,
particularly in situations and circumstances where
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people would have to live for a prolonged duration
at tented camps and water trucking is the only
available method. Besides, installed system would
maintain lives of affected persons against water-
borne diseases through observing water’s quality.
The capital cost of a water distribution system is
enormous relatively. As a result, engineers and
acting organizations who intervene during
emergencies are looking for new method of
designing water distribution systems with a
minimum cost that satisfies affected people’s
demands. In this research, the methodology of
ensuring minimization of objective function is
Linear Programming that uses linear objective
function and constraints with considering lengths
and associated diameter as variables.

5. RECOMMENDATIONS

This study gives a crucial and initial step to
promote resilience of affected people and enhance
water supplying in tented camps with improving
accessibility to water services. Future works may
focus more on including all system components in
objectives; such as, high tank’s location and sizing
to reach low-cost objective. Moreover, other
studies about installation of an optimized sewer
and treatment of water system may be associated
with the design of a water network to bring about a
greater impact.
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Abstract

Cordierite (2Al,05-5Si0,-2MgO) is the main carrier structure that enables the positioning of catalytic
nanoparticles on the exhaust pipe in the selective catalytic reduction (SCR) applications. In order to be
loaded more catalytic nanoparticles into this structure, it must be modified by acid treatment. In our study,
these structures were treated with the different oxalic acid ratios for 2 and 4 hours. Brunauer, Emmet and
Teller (BET) analysis were employed to measure the surface areas of acid-treated cordierite structures
and scanning electron microscope-energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS) analysis was used
to examine morphological structures of them. In consideration of BET analysis result, the surface area
measurements of these structures reached up to 163.601 m%g. The obtained value was about 327 times
greater than the surface area of no treatment cordierite. In result of the SEM analysis, while the
percentage of aluminum (Al) and magnesium (Mg) elements on the surface of these structures decreased,
that of silicon (Si) increased. The reason of the high surface area is the formation of the pure amorphous
silica due to the removal of Al and Mg ions from the surface of the cordierite. Thus, further coating of the
catalytic nanoparticles on the cordierite surface could be allowed. As a result of this study, it could be
said that the acid amount of the solution and the acid treatment duration enhances the surface area of the
cordierite.

Keywords: Cordierite, Oxalic acid, Chemical etching process, BET, SEM

SCR Uygulamalari icin Oksalik Asit Islemi ile Kordiyerit Yapinin Yiizey Alaninin
lyilestirilmesi

Oz
Kordiyerit (2Al,05-5Si0,-2Mg0O) secici  katalitik indirgeyici (SCR) uygulamalarinda katalitik

nanopartikiillerin egzoz borusu iizerinde konumlandirilmasini saglayan ana tagiyici yapidir. Bu yapiya
daha fazla katalitik nanopartikiil yiiklenebilmesi i¢in asit islemi ile modifiye edilmesi gerekmektedir.
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Enhancement of Surface Area of Cordierite Structure by Oxalic Acid Treatment for SCR Applications

Calismamizda bu yapilar 2 ve 4 saatlik siirelerde farkli oksalik asit oranlar1 ile muamele edilmistir. Asitle
muamele edilmis kordiyerit yapilarin yilizey alanlari Brunauer, Emmet ve Teller (BET) analizi ile
oOl¢lilmiis ve taramali elektron mikroskobu-enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (SEM-EDS) analizi ile
morfolojik olarak incelenmistir. BET analiz sonucuna gore bu yapilarin yilizey alani odlglimleri
163,601 m?%/g’a ulagmustir. Elde edilen bu deger, islem gérmemis kordiyeritin yiizey alanindan yaklagik
327 kat daha fazladir. SEM analizi sonucunda bu yapilarin yiizeyindeki aliminyum (Al) ve magnezyum
(Mg) elementlerinin yiizdesi azalirken, silikonun (Si) ytlizdesi artmistir. Yiiksek yiizey alaninin nedeni,
kordiyerit yiizeyinden Al ve Mg iyonlarinin uzaklagtirilmasi nedeniyle saf amorf silikanin olugmasidir.
Boylece, kordiyerit yiizeyi iizerinde katalitik nanoparcaciklarin daha fazla kaplanmasina izin verilebilir.
Bu ¢aligmanin sonucunda ¢ozeltinin asit miktarinin ve asitle muamele siiresinin kordiyerit ylizey alanim

arttirdig1 sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Kordiyerit, Oksalik asit, Kimyasal agindirma iglemi, BET, SEM

1. INTRODUCTION

SCR procedure is an effective emission control
system aiming to reduce NO, emissions from
diesel engines. The main components of this
procedure are reductant and catalyst. A variety of
reductants such as ammonia (NHz) [1,2], carbon
monoxide (CO) [3], hydrogen (H,) [4], and
hydrocarbons (HC) [5,6] have been investigated
for removing of NO, emissions in the SCR
systems.

Catalyst structures used in SCR applications
consist of washcoat, active metal components, and
substrate material. The basic function of the
washcoat materials contributes to increase of
surface area required for the dissipation and
storing of catalytic metal components. Inorganic
base metal oxides such as Al,O; (alumina), SiO,
(silica), TiO, (titanium oxide), CeO, (ceric oxide),
ZrO, (zirconia), V,0s (vanadium pentoxide),
La,0O3 (lanthanum oxide), ZnO (zinc oxide), and
zeolites are used as the washcoat materials [7-12].
Some washcoat materials serve as secondary
carrier support materials and others display
catalytic activity. Active metal components display
catalytic activity and consist of various precious
metals (such as silver, copper, platinum, and
palladium etc.), and oxides of base metals (such as
vanadium, molybdenum, cerium, and tungsten
etc.). Substrate materials are used as the main
carrier structure in SCR applications. Cordierite
(2MgO - 2Al,05 = 5Si0,) is preferred as a
widespread carrier structure material, because of
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high heat resistance based on low thermal
expansion  property, adequate refractoriness
property based on exceeding 1450°C of the
melting point, pore size distribution and porosity
which are facilitated both washcoat application and
successful washcoat adhesion [9,13]. Monolith
cordierite substrate is also widely used as the main
carrier structure in other emission control systems
such as diesel oxidation catalyst (DOC), lean NOy
trap (LNT), diesel particulate filter (DPF), and
three way catalytic converter (TWC) applications
[14-17].

In catalyst production, the cordierite coated with
large amounts of the active catalytic metal
components can be a significant parameter for its
catalytic efficiency [18-20]. The increasing the
surface areas of cordierite structures will allow
more catalytic material to be coated on the surface
[21]. The specific surface area of the cordierite is
less than 1 m?/g. Therefore, it is impossible to
acquire highly dispersed and quite active catalysts
by coating of the active catalyst components
directly on the cordierite [22].

Researchers have conducted various studies on the
modification of the cordierite. Table 1 summarizes
the studies about increasing the surface area of the
cordierite structure in the literature. All samples
were immersed in different acid solutions at
various durations. The surface areas of the
cordierite increased from 0.5 m%g to 255 m%/g in
the study of Shigapov et. al. The surface area of
the original cordierite was increased by 500 times
due to acid treatment process [22].
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Table 1. Summary of studies on the pretreatment of cordierite with various acids

Type of cpsi | Chemical etching conditions BET area (m“/g) Ref.
400 No treatment (Blank cordierite) 0.5 [22]
400 10% Oxalic acid, boiling for 2h 38
400 50% Oxalic acid, boiling for 2h 104
400 50% Oxalic acid, boiling for 7h 255
400 50% Oxalic acid, boiling for 1h 59
400 8% EDTA, boiling for 1h 0.6
400 50% Citric acid, boiling for 1h 11
400 26% HNO3, boiling for 2h 45
400 1.25% HCI, at RT** for 18h 0.9
400 37% HCI, at RT** for 24h 4.3
400 10% HCI, at RT** for 24h and boiling for 1h 57
400 37% HCI, boiling for 35 min. 28
400 37% HCI, boiling for 2h 96
400 37% HCI, boiling for 2h* 121
400 37% HCI, boiling for 3h* 185
400 37% HCI, boiling for 4h* 223
400 37% HCI, boiling for 6h* 241
400 37% HCI, boiling for 8h* 218
300 20% HCI, boiling for 3h* 187
300 20% HCI, boiling for 5h* 222
400 No treatment (Blank cordierite) 0.5 [23]
400 20% H,S0, at 90°C for 3h 81
400 20% H,S0, at 90°C for 6h 227
400 No treatment (Blank cordierite) 0.17 [24]
400 65% HNQO;, boiling for 3h 116.88
200 No treatment (Blank cordierite) 0.7 [25]
200 20% Oxalic acid for 6h 107.7
200 35% Oxalic acid for 6h 148.2
200 50% Oxalic acid for 6h 199.6
400 No treatment (Blank cordierite) 1.25 [26]
400 68% HNO; at 110°C for 3h 7.88
400 68% HNO; at 110°C for 6h 14.65
400 68% HNO; at 110°C for 9h 23.69
400 68% HNO; at 110°C for 12h 41.95
200 No treatment (Blank cordierite) 0.7 [27]
200 50% Oxalic acid, boiling 200
400 No treatment (Blank cordierite) 0.05 [28]
400 26% HNQO3, boiling for 2h 82.59
400 No treatment (Blank cordierite) 0.5 [29]
400 50% Oxalic acid - 100°C for 3h 104.72

*The solution was refreshed with new solution per every hour.
**RT is the abbreviation for room temperature.

In this study, it was aimed to enhance the
cordierite surface area and to create a suitable
surface for the positioning of catalyst nanoparticles
before coating. The cordierite structure was
pretreated by using different ratios of oxalic acid
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under various conditions. The surface areas of
acid-treated cordierite structures were measured by
BET analysis and morphologically examined by
SEM-EDS analysis.
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2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Acid Treatment and Characterization

Ceramic cordierite having a cell density of 400
cpsi (cells per square inch) and a length of 100
mm, diameter of 130 mm was used in this study.
Cordierite test specimens were cut from blank
cordierite with the same dimensions as seen in
Figure 1. These structures were pretreated at
different durations and at various oxalic acid
(C,H,04-2H,0) ratios in order to enhance the
specific surface area at the first stage of catalyst
production. The properties of oxalic acid are shown
in Table 2. The conditions of experiments carried
out with oxalic acid are summarized in Table 3.

Table 2. Oxalic acid specifications

Formula = C,H,0,4-2H,0
Molar =126.07 g/mol

Assay (manganometric) >99.0%
Chloride (CI) <0.002%
Sulfate (SO,) <0.02%
Heavy metals (as Pb) <0.002%
Total nitrogen (N) <0.005%
Iron (Fe) <0.001%
Residue on ignition (800 °C as sulfate) < 0.05%

Table 3. Conditions of oxalic acid treatment

Sample Chemical etching conditions
S1 10% Oxalic Acid + 90% H,0 - 100°C for 2h
S2 10% Oxalic Acid + 90% H,O - 100°C for 4h
S3 20% Oxalic Acid + %80 H,O - 100°C for 2h
S4 20% Oxalic Acid + %80 H,0 - 100°C for 4h
S5 30% Oxalic Acid + 70% H,0 - 100°C for 2h
S6 30% Oxalic Acid + 70% H,0 - 100°C for 4h
S7 40% Oxalic Acid+ 60% H,O - 100°C for 2h
S8 40% Oxalic Acid + 60% H,O - 100°C for 4h
S9 50% Oxalic Acid + 50% H,0 - 100°C for 2h
S10 | 50% Oxalic Acid + 50% H,0 - 100°C for 4h

Figure 1. a) Determining apropriate dimensions,
b) The cut cordierite structures
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The cordierite structure was cut to appropriate
dimensions for experiments as seen in Figure 1.
All samples were treated with oxalic acid under
specified conditions. Acid treatments were done by
heater with the magnetic stirrer at 100°C as shown
in Figure 2. After acid treatment, they were
washed with pure water until the pH was neutral.
The pretreated pieces were baked at 110°C for
1 hour to dry. Finally, they were then calcined at
550°C for 3 hours to remove impurities as shown
in Figure 3.

Figure 2. Acid treatment of the samples

Figure 3. Calcination
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After acid treatment, the surface areas of all
samples were measured based on the nitrogen (Ny)
gas adsorption technique at 77 K liquid nitrogen
environment by BET method. The FEI Quante 650
FEG SEM was used to have information about the
morphological structures of the samples. The
samples coated with a conductive material (gold)
of 2 A/s were examined at an acceleration voltage
of 20 kV. EDS detector was used to examine
elemental analysis of the surfaces of the samples

3. RESULTS AND DISCUSSIONS
3.1. BET Surface Area Results

The BET analysis results of 10 samples were
presented in Table 4. The cordierite structures
consist of mostly SiO,, MgO and Al,Oj3 structures.
SiO, is acid, MgO is alkali and Al,O3; exhibits
amphoteric. Therefore, when cordierite was treated

Table 4. BET analysis results of acid treated cordierite
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with acid, the pure amorphous silica on the
cordierite surface formed because of the removal
of Mg ions and Al ions on the cordierite surface.
This situation causes an increment in the cordierite
surface area [21,22]. A surface area of 64.245 m?/g
was obtained for the S1 sample. When the amount
of oxalic acid and the applied time were increased
at the same temperature, the surface area value of
the S10 sample was obtained as 163.601 m?/g.
This value is about 327 times higher than the
surface area of the blank cordierite as seen from
results in Table 4. In the literature, it was observed
that increasing the duration applied at a constant
acid rate increases the surface area of the cordierite
[22,23,26]. Also, at a given duration in acid
treatment process, the surface area can be
increased as the acid content of the solution
increases [22,25]. The duration applied and the
change in acid content of the solution in this study
are similar to the studies in the literature.

Sample Chemical etching conditions BET S“rzface area
(m7g)
S1 109% Oxalic Acid + 90% H,0 - 100°C for 2h 64.245
S2 109% Oxalic Acid + 90% H,0 - 100°C for 4h 67.10
S3 20% Oxalic Acid + %80 H,0 - 100°C for 2h 70.536
S4 20% Oxalic Acid + %80 H,0 - 100°C for 4h 120.511
S5 30% Oxalic Acid + 70% H,0O - 100°C for 2h 71.061
S6 30% Oxalic Acid + 70% H,0O - 100°C for 4h 123.566
S7 40% Oxalic Acid + 60% H,0 - 100°C for 2h 74.633
S8 40% Oxalic Acid + 60% H,0O - 100°C for 4h 157.604
S9 50% Oxalic Acid + 50% H,0 - 100°C for 2h 85.235
S10 50% Oxalic Acid + 50% H,0O - 100°C for 4h 163.601

3.2. SEM-EDS Analysis Results

Surface morphologies of S10 sample and the
cordierite were shown in Figure 4 by SEM images
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with 5000x magnification. When examined by
SEM after chemical etching process, it can be
discerned that cracks are formed on the surface of
the cordierite structure on SEM image of S10
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sample in Figure 4. It can be clearly demonstrated
that these cracks, which are formed as a result of
acid etching, lead to an increment in the surface
area of cordierite. In this case, enhancement of the
specific surface area of cordierite for catalyst
production allows for the generation of more
active sites and better distribution of active
ingredients on the surface.

In Figure 5, SEM mapping images of acid etched
cordierite and untreated cordierite structure are
available. It can be seen that correspond to silicon
(Si) as the yellow spots, aluminum (Al) as the
green spots, magnesium (Mg) as the purple spots,

and oxygen (O) particles as the pink spots on the
SEM images. From the results of this analysis, it
could be understood that after acid etching, Al and
Mg ions are dissolved from the surface of the
cordierite and their ratios decrease. Also, it caused
the formation of amorphous silica. SEM-EDS
results of acid etched cordierite and untreated
cordierite structure are given in Figure 6. SEM-
EDS results gave information about the change of
cordierite surface after chemical etching. It can be
discernible that the weight and atomic ratios of the
elements vary. Finally, similar results were

obtained for SEM-EDS and mapping analysis.

Figure 4. SEM images of (a) Cordierite, (b) S10

(©)

(d)

Figure 5. SEM mapping results of (c) Cordierite, (d) S10
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Figure 6. SEM-EDS images and results
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4. CONCLUSION

In this study, it could be concluded that increasing
the duration applied at a constant acid rate
increases the surface area of the cordierite. Also, at
a given duration in chemical etching process, the
surface area can be enhanced as the acid amount of
the solution rises. The surface area value of
163.601 m?g obtained by acid treatment of
cordierite increased approximately 327 times from
the value before acid treatment. As can be seen
from the SEM analysis results, the percentage of
Mg and Al ions decreased and the percentage of Si
increased. After the acid treatment of cordierite,
the pure amorphous silica was formed due to the
removal of Mg and Al ions on the cordierite
surface. Thus, the SEM analysis results supported
the change of the cordierite surface in relation to
the increase in the BET surface area values of the
cordierite structure. It was understood that after
acid treatment, the rough and porosity surface
structure of cordierite is preserved. Increasing the
specific surface area of cordierite for catalyst
production can be resulted in better distribution of
active ingredients on the surface and formation of
more active sites.
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Abstract

In this study, exergy analysis of a double-stage Organic Rankine Cycle (ORC) was performed using the
Engineering Equation Solver program (EES). For certain temperature limits in the first and second stages
(S-1 and S-11) R245fa + R245fa was used as refrigerant pair. This study aims to determine the effect of
working temperature on system efficiency, exergy efficiency and the most suitable working temperature.
The results showed that at 425K, 14.11kW exergy destruction is obtained in Pump-1 higher than other
components. The smallest exergy destruction is 0.133kW is observed in Turbine-2 at 400K temperature. The
highest thermal and exergy efficiencies of the whole system were obtained at 400K temperature as 8.85%
and 48.55%, respectively.

Keywords: Organic Rankine cycle, Exergy analysis, Double stage cycle, Solar power

Yenilenebilir Enerji Kullanan iki Asamal Bir Organik Rankine Cevriminin
Ekserji Analizi

Ozet

Bu ¢alismada, Miihendislik Denklem Coziicii programi (EES) kullanilarak ¢ift asamali bir Organik Rankine
Cevriminin (ORC) ekserji analizi yapilmistir. Birinci ve ikinci kademelerde (S-1 ve S-II) belirli sicaklik
limitleri i¢cin R245fa + R245fa akigkan ¢ifti olarak kullanilmigtir. Bu ¢alisma, ¢alisma sicakliginin sistem
verimliligine, ekserji verimliligine etkisini belirlemeyi ve en uygun caligma sicakligini bulmay1
amaglamaktadir. Sonuglar, 425K'da Pompa-1’de diger bilesenlerden daha yiiksek 14.11kW ekserji
tahribatinin elde edildigini gostermistir. En kiigiik ekserji tahribatt 0.133kW olup, Tiirbin-2’de 400K
sicaklikta gozlenmektedir. Tiim sistemin en yiiksek termal ve ekserji verimleri sirasiyla %8,85 ve %48,55 ile
400K sicaklikta elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik Rankine ¢evrimi, Ekserji analizi, Iki asamali gevrim, Giines enerjisi
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1. INTRODUCTION

Energy efficiency is becoming a major concern of
21" century with increasing fossil fuel
consumption [1]. The organic Rankine cycle
(ORC) is established for converting heat to
electricity. Capability of utilization of various
kinds of low-grade heat sources for power
generation is the most important feature of an
ORC [2]. With respect to heat recovery, ORC is
an important way to recover low-medium grade
heat, but relatively low thermal efficiency is the
biggest problem [3]. Wang et al. (2012) have
proposed a double stage Organic Rankine Cycle
for discontinuous waste heat recovery [4]. Some
other heat sources for ORC applications to
produce electricity is Biomass, solar thermal
energy and geothermal [5]. Wang et al., (2020)
explained that numerous researchers have
extensively studied the organic Rankine Cycle,
focusing mainly on system structure, working
fluid, and optimization of cycle parameters [6].
Bertrand et al., (2009) indicated that the
refrigerants studied found that the organic
rankine cycle’s most suitable working fluid for
small-scale solar applications was R134a [7].

The term exergy was first used by Carnot in 1824
[8]. Studies on exergy analysis started with Gouy
and Stodola. At the beginning of this century,
scientists such as Jouguet, Lewiss and Randall,
DeBaufre, Darrieus, Keenan, Lerberghe and
Glansdorf made great contributions to the
development of thermodynamics and the concept
of exergy; In 1935, Bosnjakovic started to apply
the concept of exergy to the thermodynamic
analysis of systems [9]. Exergy is defined as the
maximum work that can be obtained from a
system by bringing it under the same conditions
as the environment [10]. Tantekin et al. (2015)
worked on a ORC which is working with R245fa
organic refrigerant [11].

When a system is dead state, it is at the same

temperature and pressure as its surroundings. In
other words, it is in thermal and mechanical or
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thermodynamic equilibrium with the
environment. Also, the Kkinetic and potential
energies of the system with respect to its
surroundings are zero. When the system is dead
state, it cannot enter into a chemical reaction with
its environment. The dead state properties of the
system are Pq, Ty, hg, Ug and sq. At dead state Po=
1 atm (101.325 kPa) and To=25 °C (298.15 K)
[12]. The work potential of the systems will be
characterized by exergy analysis. It provides a
more realistic view of various devices and
processes [13].

In this study, Using the Engineering Equation
Solver program (EES) which is the key feature of
EES is its highly accurate thermodynamic and
transport property database for hundreds of
substances, allowing it to be used with equation-
solving capability. Using the EES program
exergy analysis of a double-stage Organic
Rankine Cycle (ORC) was performed. In the first
and second stages (S-I and S-11), R245fa organic
fluids were used for certain temperature limits. In
order to obtain exergy efficiency and exergy
destruction rate from ORC.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. System Description

The double stage ORC system designed is shown
in Figure 1. The solar collector is used as a heater
in this system. Heat is taken from the solar
collector and delivered that heat to the working
fluid on the first stage at the evaporator. The
second-stage working fluid in Re-evaporator is
heated with the turbine-1 exit fluid which is still
in the superheated gas state. As a pre-heater the
regenerator heats the compressed liquid. At both
condensers, the water is used as a cooler. The
same refrigerant is used in the first stage (S-I)
and the second stage (S-11) as working fluid. At
the evaporator, Re-evaporator and heat
exchangers the effectiveness—NTU method is
used to model.
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Figure 1. Schematic representation of double stage ORC system

The ORC system consists of two stages. The same
fluid is used in the first and second stages (S-I and
S-11), and the solar collector gives to the heat in the
system. That heat is converted into electric energy.
All of the heat sources like natural gas, waste heat,
geothermal energy, solar energy etc. can be used
instead of solar collector. The system works with
0.93 kg/s and 0.4882 kg/s constant mass flow rate
in the first (S-1) and second (S-1I) stages,
respectively. Also, all components works with
constant pressure. Calculations were made
between 400K and 425K temperature at which two
stage can work.

Figure 2 illustrates the temperature/entropy
diagram of the two-stage Rankine cycle designed
with R245fa at each stage. The points in the first
stage show: 11-12 is the turbinel, 12-13 is the re-
evaporator, 13-14 is a condenserl, 14-15 is a
pumpl, and 15-11 is the evaporator where heat is
gained from the solar collector. The points in the
second stage show: 21-22 is a turbine2, 22-23 and
25-26 are regenerator, 23-24 is a condenser2, 24-
25 is a pump2, and 26-21 is an evaporator where
heat is gained from re-evaporator.

fo '/

23

| R245fa + R245fa
290 First Stage (S-1) F
Second Stage (S-I1 ) 16
Fd 21
g 350
= i 480 kPa
/ 14
300} 25
24"
55 kPa
250 1,04 kPa
1,00 1,25 1,50 1
s [kJ/kg-K]

|
|
.'\/5

2,00 2,25

Figure 2. Temperature/entropy chart of two-stage Rankine cycle with R245fa at each stage
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2.2. Organic Refrigerants

Efficient working fluid should have a low liquid
specific volume and low steam [14]. The specific
volume of the fluid pressure in the condenser

should be as small as possible to minimize the feed
pump work [15]. Physical, safety and
environmental data of the working fluid used in
the analyses are shown in Table 1.

Table 1. Physical, safety and environmental data of the working fluid

Molecular mass o Ter Per ASHRAE 34 Atmospheric GWP
Substance (kg/kmol) Top (1C) (°C) (MPa) safety group life time (yr) ODP (100 yr)
R245fa 134.05 15.3 154.1 3.64 Bl 8.8 0 820
Twe:  Normal  boiling point; Tg:  Critical Wp-lzrhlx(hM_hlS)XIJp (4)

temperature; P Critical pressure; ODP: Ozone
depletion potential, relative to R-11; GWP: Global
warming potential, relative to CO,. n.a: non
available.

2.3. Energy Analysis of the System

Because Rankine cycles with four components
(pump, boiler, turbine and condenser) accepted as
constant-flow devices, all arithmetic operations
constituting the Rankine cycle can be analyzed as
the fixed-flow process. Potential and kinetic
energy are often neglected because they are small
in terms of according to work and heat transfer
[16].

Pump and turbine are isentropic. Do not require

any work at the boiler and condenser. Energy
relationship for each device can be expressed as:

S-1 Processes: Process 11 - 12 is the Turbine-1
(Equation 1).

W =thyx(hy-hp)>g (1)

At the designed condition the isentropic efficiency
of Turbine-1 is n7,,=0.8.

Process 12 — 13 is Re-evaporator (Equation 2).

Q,=my*(hj,-h3) 2

Process 13 — 14 is the condenserl (Equation 3).
Qout_1=rhIX(h13—h14) (3)

Process 14 — 15 is the pumpl (Equation 4).

46

At the designed condition the pump1 efficiency is
Dp-| =0.8

Process 15 — 11 is a solar collector gives the heat
to the system (Equation 5).

Q,,=my*(hy-hs) )

S-11 Processes: Process 21 - 22 is the Turbine-2
(Equation 6).

W=ty x(hy;-hop) > 6)

At the designed condition the isentropic efficiency
of Turbine-2 is nr., =0.8.

Process 22 — 23 is the Regenerator (Equation 7).

QR_fﬁluX(hzth) )
The ORC with a regenerator is better than the
basic ORC because of when the heat source

temperature is relatively high [16].

Process 23 — 24 is the condenser 2 (Equation 8).
Q=< (ha3-hy4) (8)

Process 24 — 25 is the pump 2 (Equation 9).

W=y ><(}124'hzs)xljp_n ©)

At the designed condition the pump efficiency is
Dp-n =0.8

Process 25-21 is the Re-evaporator (Equation 10).
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Qin_nzﬁln X(hy;-hys) (10)
The net electrical power produced by the system is
calculated from equation below (Equation 11):
Wnet:(WT-I+WT-II)'(Wp-1+wp-n) 11)
The thermal efficiency of the double stage ORC
system is determined as (Equation 12):

Wne
Ilth:Q_.l (12)
The effectiveness — NTU Method: Kays and
London in 1955 was found The effectiveness-NTU
method. Heat exchanger analysis greatly simplified

this method [17]. By the &-NTU all heat
exchangers are calculated (Equation 13):
g= e (13)

Qmax

A dimensionless parameter € is the heat transfer
effectiveness. Defined with; the ratio of actual heat
transfer rate to maximum possible heat transfer
rate.

In a heat exchanger to determine the maximum
possible heat transfer rate, difference between the
inlet temperature of the hot and cold fluids is

maximum temperature difference in a heat
exchanger [16] (Equation 14).
Qactzch (Th-in _Th-out):Cc (Tc-out_Tc-in) (14)

The heat capacity of the hot and cold fluids C;, and

Ahmet KAPLAN, Arif OZBEK

Qmaxzcmin (Th—in-Tc—in (15)

The smaller fluid thermal capacity is C,. The
overall heat transfer coefficient is U (Equation 16).

NTU=22

(16)

min

NTU is a dimensionless number which means
number of transfer unit.

2.4. Exergy Analysis

For process components the following exhibits the
numerous rate balance values based on energy and
exergy approaches. The equations for a steady-

state  system are given  below [18]
(Equation 17-19).

2 ;=X mh, (17)
Q-W=XE.-XE (18)
X-W=Y X - ¥ X;+Xp (19)

The general exergy balance is expressed in the rate
form as (Equation 20):
Ex;-Ex,=Ex; (20)

And the specific exergy is calculated as (Equation
21):

C., respectively (Equation 15). ex=h-hy-Tj(s-s,) (1)
Table 2. Exergy analysis equations for the system components
Stage Components Exergy destruction rate Exergy efficiency
. WT]
Turbine-1 Xp= Xy - We- X =
D 11 T1- A2 0y )>((11'X12 .
Condenser-1 XD = X13 + chl—in* X14* chl—out D= CWI)_(in- XCWI_Om
S-1 13-X14
XIS' XI4
Pump-l Xp=Xya+ Wpy - X15 nplzT
Pl
_ X X5
Evaporator Xp = Xis5+ Xscoin— X11— Xsc-out Movap= 5 — v
SC-in~*SC-out
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Table 2. Continou

_ Xi2- X3
S-1 & S-11 Re-EvaporatOI’ XD = X12 + X26_ X13— Xz]_ NR_e XX
267421
Turbine-2 XD = X21 - WT2 - X22 nyp= WT2
X51-X2)
cw2-in~ chZ—out
Condenser-2 Xp = Xaz + Xewz-in— Xaa — Xewz-out N= XX
2374A24
S Xos- X4
Pump-2 Xp = Xoa+ Wy - Xos 2Ty
P2
_ Xy~ X3
Regenerator Xp = Xop + X5 — Xoz— Xog NRg= XX
2574326

3. RESULT AND DISCUSSIONS

With the EES (Engineering Equation Solver)
software program, thermodynamic properties of
the R245fa refrigerant in the first and second
stages were determined. EES simplifies the
process. EES groups equations and automatically
identifies that need to be solved and instead of
assignments normally used in formal programming

languages uses equations [15]. The effect on the
system in the same situation is calculated by
changing the evaporator inlet temperature (T,,).

For Evaporator Inlet Temperature is 400K:
Table 3 shows the thermodynamic values of the
first stage using R245fa fluid when the evaporator
inlet temperature (T,,) is 400K.

Table 3. Thermodynamic properties of R245fa in the first stage

. Temperature | Pressure | Enthal Entro
Point | State ?K) (kPa) (kJ/ng;y (kJ-kg/pIz)
11 Superheated vapor 418.5 1380 529.0 1.925
12 Superheated vapor (Scroll expander) 382 397.6 501.2 1.925
13 Superheated vapor 331.3 397.6 447.9 1.776
14 | Saturated liquid 328 397.6 273.1 1.243
15 | Sub-cooled liquid (Pump) 328.5 1380 273.9 1.243
16 | Saturated liquid 377 1380 345.8 1.447
17 Saturated vapor 377 1380 476.3 1.793

Table 4 shows the thermodynamic values
of the second stage using R245fa fluid when the

evaporator inlet temperature (T,,) is 400K.

Table 4. Thermodynamic properties of R245fa in the second stage

. Temperature | Pressure | Enthal Entro
Point State F()K) (kPa) (kJ/kggy (kJ—kg;)IZ)
21 | Superheated vapor 366.8 275 487.3 1.910
22 | Superheated vapor (Scroll expander) 342.0 100 465.8 1.910
23 Superheated vapor 290.9 100 418.0 1.759
24 | Saturated liquid 288.0 100 219.1 1.068
25 | Sub-cooled liguid (Pump) 288.1 275 225.2 1.068
26 Saturated liquid 339.2 275 459.3 1.831
27 Saturated vapor 316.1 275 256.6 1.192
48 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022




Table 5 shows the power output, thermal
efficiency and exergy efficiency values of
different evaporator inlet temperature (T,,) for

Ahmet ASLAN, Arif OZBEK

the results, the highest power output, thermal
efficiency and exergy efficiency values were
obtained as 18.99 kW, 8.856% and 48.55%,

R245fa refrigerant at both stages. According to

respectively at 400K.

Table 5. System performance for different temperature for R245fa refrigerant

TJ#QSLQ?JPJ?K) Power output (KW) Therma(l()/EJﬁuency Exe§3§f£2|&)§nw
400 18.99 8.856 48.55
405 18.22 8.274 44.06
410 17.73 7.846 40.63
415 17.40 7.513 37.87
420 17.19 7.246 35.59
425 17.06 7.025 33.66

For Evaporator Inlet Temperature is 425K:
Table 6 and 7 show the thermodynamic values
of the first stage and second stage using R245fa

fluid when the evaporator inlet temperature (T,,)

is 425K, respectively.

Table 6. Thermodynamic properties of R245fa in the first stage

. Temperature | Pressure | Enthal Entro
Point | State ?K) (kPa) (kJ/ng;y (kJ-kg/pIZ)
11 | Superheated vapor 4235 1380 535.1 1.940
12 | Superheated vapor (Scroll expander) 387.2 397.6 506.7 1.940
13 Superheated vapor 331.3 397.6 447.9 1.776
14 | Saturated liquid 328 397.6 273.1 1.243
15 | Sub-cooled liquid (Pump) 328.5 1380 273.9 1.243
16 Saturated liquid 377 1380 345.8 1.447
17 | Saturated vapor 377 1380 476.3 1.793

Table 7. Thermodynamic properties of R245fa in the second stage
. Temperature | Pressure | Enthal Entro
Point | State IEK) (kPa) (kJ/kggy (kJ-kg}OIz)
21 Superheated vapor 372 275 492.6 1.924
22 Superheated vapor (Scroll expander) 347.2 100 470.8 1.924
23 Superheated vapor 290.9 100 418.0 1.759
24 | Saturated liquid 288 100 219.1 1.068
25 | Sub-cooled liquid (Pump) 288.1 275 224.8 1.068
26 | Saturated liquid 344.4 275 464.5 1.846
27 Saturated vapor 316.1 275 256.6 1.192

Figure 3 shows thermal efficiency and power
output relation between 400K and 425K
evaporator inlet temperatures. As can be seen
from the figure, there is an inverse proportion
between thermal efficiency and power output

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022

with evaporator inlet temperature.

For the

system, both net electrical power and thermal

efficiency decrease as ORC

temperature increases.

working
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Figure 3. Thermal efficiency and power output values of the system versus evaporator inlet temperatures

The variation of the thermal and exergy
efficiencies  against the  evaporator inlet
temperature, for ORC system are shown in Figure
4. It is seen from the figure that, the exergy
efficiency of the cycle decreases with increasing

evaporator inlet temperature. At same time,
thermal efficiency of the system decreases with
increasing evaporator inlet temperature. The
highest thermal and exergy efficiencies are seen at
the 400K temperature.

6
400 405 410

50

|+n

——T] e&system‘

Temperature (K)

iy o
Py ~

a
nexsystem (%)

415 420 425

Figure 4. Thermal efficiency and exergy efficiency against evaporator inlet temperatures for the system

Figure 5 represents exergy efficiency and exergy
destruction  values versus evaporator inlet
temperature for Turbinel and 2. It is seen from the
figure that, exergy efficiency in the Turbine-1
decreases, while exergy destruction in the Turbine-
1 increases with increasing evaporator inlet
temperature. The smallest and highest exergy
destructions in the Turbine-1 is 0.4514 kW and
0.6653 kW, respectively. The percentage of the
exergy efficiency in Turbine-1 is 98.14 and 97.54

50

for 400K and 425K, respectively. Figure 5 also
shows that, exergy efficiency in the Turbine-2
decreases, while exergy destruction in the turbine-
2 increases, when evaporator inlet temperature is
increased. The smallest and highest exergy
destruction in the Turbine-2 is 0.1258 kW and
0.1496 kW, respectively. The percentage of the
exergy efficiency in Turbine-2 is 99.25 and 98.48
for 400K and 425K, respectively.
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Figure 5.
Turbinel and 2

According to Figure 6 a and Figure 7 b, the exergy
efficiency reduces with increasing evaporator inlet
temperature of hot fluid for Pumpl and 2. In
addition, the highest exergy efficiency is
calculated as to be 6.18% and 83% for Pump-1 and
2, respectively when the evaporator inlet
temperature is 400K. Exergy efficiency values
decrease up to 5.48% and 44% for Pumpland 2.

Exergy efficiency and exergy destruction values versus evaporator inlet temperature for

The exergy destruction is increased from 11.2% to
12.6% for Pumpl and from 1.6% to 3.1% for
Pumpz2 in figure 6 a and b. According to the results
of calculations, it is seen from Figure 6 a and
Figure 7 b; the highest exergy destruction is
observed at the Turbinel and 2 against to the
smallest exergy efficiency is seen at the
Condenserl and 2 for 425K temperature.
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Figure 6. Exergy destruction and Thermal efficiency values when using R245fa at different evaporator

inlet temperatures for (a) Pumpl
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Figure 7. Exergy destruction and Thermal efficiency values when using R245fa at different evaporator
inlet temperatures for (b) Pump2

Exergy efficiency values of ORC system were obtained in Turbinel and 2 and in the

components at 425K evaporator inlet temperature  Evaporator. Smallest efficiencies were obtained in
are shown in Figure 8. The greatest efficiencies  both Condensers and in Pumpl.
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Figure 8. Exergy efficiency values of all components of the system at 425K evaporator inlet temperature

Exergy destruction of the turbines and pumps due all temperatures. Minimum exergy destruction is
to evaporator inlet temperature changes is given in ~ found in Turbine2 compared to other components
Figure 9. The maximum exergy destruction is  for all temperatures.

found in Pumpl compared to other components for
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Figure 9. Exergy destruction at turbines and pumps for 405K, 415K and 425K

4. CONCLUSION

This work represents a comprehensive assessment
of exergy analysis of the double stage ORC
system. The Engineering Equation Solver is used
to carry out various calculation of present analysis.
In this work, the exergy destruction and exergy
efficiency values of various components are
obtained and compared.

The exergy destruction in Pump-1 is found
higher than other components at all
evaporator inlet temperature. As a result, at
425K, 14.11kW exergy destruction is
obtained. The smallest exergy destruction is
observed in  Turbine-2. The exergy
destruction in turbine-2 is found to be
0.133kW at 400K temperature.

The highest exergy efficiency is observed at
the Turbine-2 as 98.48%. The minimum
exergy efficiency is seen at the Condenser-1
for 425K temperature as 0.7%.

The highest thermal and exergy efficiencies
of the whole system were obtained at 400K
temperature as 8.85% and 48.55%,
respectively. The exergy efficiency of the
cycle decreases with increase in evaporator
inlet temperature. At same time, thermal

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022

efficiency of the system decreases with
increase in evaporator inlet temperature.
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Oz

Bu ¢alismada, bir yeralti komiir isletmesinde makina operatorlerinin maruz kaldiklari giiriiltii ve titregim
degerleri Olgiilmiistiir. Elde edilen sonuglar giiriilti ve titresim yonetmelikleri kapsaminda
degerlendirilmistir. Kulak koruyucu kullanan tiim makina operatorlerinin maruz kaldiklart girilti
degerlerinin yonetmelikte belirtilen smir degerin altinda oldugu tespit edilmistir. Olgiim yapilan
makinalar arasinda, en fazla giiriiltii ve el-kol titresimine martoperfaratdr operatorii maruz kalmustir.
Operatorlerin titresim maruziyetinin yanisira makinalarin titresim degerleri de dl¢lilmiistiir. Paletli jumbo
ve lastik tekerlekli jumbo makinalarinin titresim degerleri arasindaki fark, yolun piiriizliliigii, motor
titresimleri ve seyir hareketlerine bagli olarak degismektedir. Ayrica, operatorlerin bireysel giiriiltii
maruziyetleri ile titresim maruziyetleri arasinda R?=% 88’lik bir iligki tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Maden makinalari, Giiriiltii, Titresim, Komiir, Yeraltt

Investigation of Noise and Vibration Exposure of Underground Coal Mining
Machinery Operators

Abstract

In this study, the noise and vibration values that machine operators are exposed to in a underground coal
mining were measured. The results obtained were evaluated within the scope of noise and vibration
regulations. It has been determined that the noise values that all machine operators using ear protection
are exposed to are below the acceptable limit value specified in the regulation. Among the measuring
machines, the jackhammer operator was exposed to the most noise and hand-arm vibration. Besides the
vibration exposure of the operators, the vibration values of the machines were also measured. The
difference between the vibration values of crawler jumbo and rubber wheel jumbo machines varies
depending on the roughness of the road, engine vibrations and cruising movements. In addition, an
R?=88% relationship was found between the individual noise exposure of the operators and their vibration
exposure.

Keywords: Mining machines, Noise, Vibration, Coal, Underground
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1. GIRIS

Gurilti, calisanlarin  saglhigimi  fizyolojik ve
psikolojik ve performans agisindan olumsuz
etkileyen, istenmeyen seslerdir. Giriiltii sesin
frekansina, giiriiltiiniin ses basing seviyesine ve
maruziyet siiresine bagl olarak isitme duyusuna
zarar vermektedir [1-3].

Komiir isletmelerinde  madencilik  iglemleri
sirasinda  jumbo, elektro hidrolik yiikleyici,
martopikdr, martoperfaratdr, sondaj makinasi vb.
makinalar kullanilmaktadir. Bu makinalarin her
biri farkli giiriiltii diizeyleri sahip olup uzun siire
bu giiriiltiiye maruz kalan operatorlerde veya
calisanlarda gecici veya kalict isitme kayiplart s6z
konusu olabilir. Bu nedenle makinalarin giiriiltii
seviyelerinin yonetmelikte belirtilen sinir degerin
altinda tutulmasi gerekmektedir.

Titresim, bir cismin i¢ veya dig kuvvetlerin
etkisiyle yaptig1 salinim hareketidir. Insan titresimi
ise, titresen bir yiizey veya cisim ile temas
neticesinde bireyin hissettigi titresimdir. Titresim,
insan viicuduna, temas edilen titresen ylizey
araciligi ile iletilmektedir. Titresim ylizeyi, bir
makinanin tutamak kismi, bir aletin yiizeyi veya
motorlu bir makinanin koltugu olabilmektedir.
Titresim maruziyeti iki ¢esit olup, birincisi
tutamak kismi olan ve elle kullanilan aletlerden
iletilen el-kol titresimi, ikincisi motorlu bir
makinanin iizerindeki koltuk veya yiizeyden
iletilen tiim viicut titresimidir [4].

Madencilik islemleri sirasinda makina operatorleri
dogrudan titresim kaynagi ile temas halinde olup
titresime maruz kalmaktadirlar. Titresime uzun
siire maruz kalan calisanlarda titresim kaynakll
meslek hastaliklart meydana gelebilmektedir [5-7].

Titresim maruziyeti sonucu en sik goriilen meslek
hastalig1 el-kol titresimi sendromudur. Bu hastalik,
titresimli el aletlerini yada makinalar1 kullanan
calisanlarin  mesleki olarak titresime maruz
kalmasindan kaynaklanmaktadir [8].

Maden makinalar1 operatorleri el-kol ve tiim viicut
titresimine maruz kalmaktadirlar. El- kol titresimi,
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calisilan aletlerden yayilan enerjinin, parmak veya
elin avuglarindan viicuda girip mekanik enerjiye
neden olmasiyla meydana gelmektedir. Tiim viicut
titresimi, operatorler, makinanin  {zerindeki
koltukta otururken, makinadan yayilan enerji
koltuk arkalig1 veya sirt arkaligindan, ayrica kalca
ve ayaklar yoluyla; operatér ayakta iken, enerji
ayaklar yoluyla viicuda girmektedir [9,10].

Xu ve arkadaglart [11] Kuzey Cin komiir
madeninde el-kol titresimine maruz kalan
calisanlarda meydana gelen ellerde uyusma, karpal

tinel sendromu vb. saglik sorunlarini tespit
etmiglerdir.  Marin  ve  arkadaslart = [12]
caligmalarinda, agik ocak  madenciliginde

kullanilan is makinalar1 operatorlerinin tiim viicut
titresimine yiiksek seviyelerde maruz kaldiklarim
belirtmiglerdir.  Alphin ve arkadaslart [13],
ekskavator operatorlerinin tiim viicut titresim
maruziyet degerinin, sir degeri  astigini
vurgulamiglardir. Seidel [14] tiim viicut titregimine
maruz kalan calisanlarda meydana gelen saglik
sorunlarint belirtmistir. Ljungberg ve Parmentier
[15] caligmasinda, giiriilti ve titresimin ortak
etkisinin viicut lizerinde titresim ve giriltiiniin

tekil etkilerinden olduk¢a farkli oldugunu
belirtmistir.
Aritan ve Tumer [16] dogaltas madenciligi

sektoriinde hidrolik ekskavatdr operatorlerinin hem
kirict ug¢ hem de kova takiliyken tiim viicut titresim

maruziyetlerini Olemiistiir. Ekskavator
operatorlerinin  kirict ug takiliyken daha fazla
titresime maruz kaldiklarini  belirtmislerdir.

Nyantumbu ve arkadaglari [17] Giiney Afrika’daki
maden isgilerinde el-kol titresim sendromunun
(EKTS) yayginligt ile bu duruma sebep olan
aletleri tespit etmek i¢in Giiney Afrikada bir altin
madeninde c¢alisma yapmislardir. EKTS’nin elle
tutulan  titresimli  aletlerin  kullanilmasiyla
baglantili oldugunu ifade etmigler. Bu durumdan
etkilenen isgilerde karincalanma, hissizlik, tutus
giicli kayb1 goriilebilecegini, el becerisi kaybinin

glinliik aktivitelerin gergeklestirilmesini
zorlastiracagint ve kaza riskini artirabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica martopikor ve

martoperforatorlerde 31 m/s* gibi yiiksek titresim
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ivmesi seviyelerinin 6l¢iildiiglini vurgulamislardir.
Aritan ve Tlimer, [7] dogaltas ocaginda martopikor
operatorlerinin el kol titresimi maruziyet
degerlerinin  yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Titresim sontimleyici eldiven kullanan ¢aliganlarda
ise maruziyet miktarmin azaldigim1 ancak
yonetmelikte belirtilen siir degere
indirilemedigini vurgulamiglardir.

Bu c¢alismada, yeralti kdmiir ocaklarinda calisan
makina operatorlerinin el-kol ve tiim viicut titresim
maruziyetleri arastirilmigtir.  Operatorlerin - bu
sirada maruz kaldiklar giiriiltii degerleri de tespit
edilmistir. Ayrica, operatdrlerin kisisel giiriiltii
maruziyeti ile titresim maruziyetleri arasindaki
iligki incelenmistir.

2. GURULTU VE TiTRESIMIN
INSAN SAGLIGINA ETKIiSi

Giiriilti  ve titresim madencilik faaliyetleri
sirasinda  karsilagilan  6nemli  tehlikelerdendir.
Giliriiltii konusunda gerekli 6nlemler alinmadiginda
isitme kayb1 s6z konusu olabilir. Giliriiltd, isitme
kaybmin yani sira g¢alisanlarin performansini da
olumsuz yonde etkileyebilmektedir [18-21].
Titresime yogun maruz kalan ¢aliganlarda ¢alisma
konforu bozulmakta, isgiicii verimliligi azalmakta
ve fizyolojik fonksiyonlari olumsuz
etkilenmektedir. Bunun sonucunda c¢alisanlarda

titresime  bagli meslek hastaliklart  ortaya
¢itkmaktadir.
Martopikér, matkap vb. titresim kaynakli

makinalar1 kullananlarin dolasim sistemlerinde,
kemik ve eklem sistemlerinde, sinir sistemlerinde
ve kaslarinda hasarlar meydana gelmektedir.
Bunun sonucunda ise Beyaz Parmak Hastalig
olusmaktadir. Bu hastaligin belirtileri, el bilekleri
ve ellerde dolagim bozuklugu ve norolojik
bozukluktur [22-24]. Cimento sanayinde ve
dokuma tezgahlarinda g¢alisanlarda ve delik delme
makinalarin1 kullananlarda tiim viicut sistemine
bagli meslek hastaliklar1 goriilmektedir. Bu tiir
islerde calisanlarda bel agrisi, denge bozukluklari,
gorme bozukluklari, bas agris1 ve 6zellikle uyku

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022

Ilknur EROL

bozukluklar1 s6z konusudur. Nari ve arkadaslari
[25] caligmalarinda isyerlerinde mesleki giiriiltii ve
titresime maruz kalan Koreli iscilerin uyku
bozuklugu durumlarint arastirmiglar. Uykusuzluk
ile gliriiltii ve titresim maruziyeti arasinda iliski
oldugunu ortaya koymuslardir.

2.1. Giiriiltii ve Titresimle Tlgili Mevzuat

Bu calisma kapsaminda yapilan giiriiltii ve titresim
Olgiimlerini  degerlendirmek  {izere = “Maden
Isyerlerinde Is Saglhgi ve Giivenligi Yonetmeligi”
esas almmistir [26]. Bu yonetmelikte ¢alisanlarin,
giiriiltii etkisinden korunmasi i¢in “Calisanlarin
Giiriiltii Ile Tlgili Risklerden Korunmalarma Dair
Yonetmeligi’nin dikkate alinmasinin gerekliligi
yer almaktadir [27]. Giriilti yonetmeliginde, en
diisiik maruziyet eylem degerleri (Lgx,gn) 80 dBA,
en yiiksek maruziyet eylem degerleri ise (Lgx,gn)
85 dBA’dir.

Isveren, en diisik maruziyet eylem degeri
astldiginda kulak koruyucu donanimlari hazir
halde bulundurmalidir. En yiiksek maruziyet eylem
degerine ulasildiginda ya da bu deger asildiginda
ise, kulak koruyucu donanimlarin kullanilmasini
saglamast ve bu  durumu  denetlemesi
gerekmektedir. ~ Maruziyet  smur  degerleri
astldiginda igveren, sinir degerin altina inmek igin
Oonlem almak, sinir degerin asilma nedenlerini
belirlemek ve bu durumu 6nlemek i¢in, koruyucu
tedbirler almak zorundadir.

Ayrica Maden Isyerlerinde Is Saghg1 ve Giivenligi
Yonetmeliginde caliganlarin titregim
maruziyetlerini  azaltmak i¢in  “Calisanlarin
Titresim ile ilgili Risklerden Korunmalarina Dair
Yonetmeligi”nin esas alinmasi gerektigi yer
almaktadir [28]. Titresim Yonetmeliginde tim
viicut titresimi i¢in; giinliik maruziyet sinir degeri
1,15 m/s%, eylem degeri 0,5 m/s? el kol titresimi
icin ise giinlik maruziyet sir degeri: 5 m/s%
maruziyet eylem degeri ise; 2,5 m/s® olarak
belirtilmigtir. Titresim smir degeri asildiginda,
igsveren; sinir degerin altina inmek igin Onlem
almak ve sinir degerin asilma nedenlerini
belirlemek zorundadir.
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2.2. Komiir Madenlerinde Kullanilan
Makinalar
Komiir ocaklarinda sondaj makinasi, jumbo,

martoperfarator ve martopikor vb. makinalar
kullanilmaktadir. Bu makinalarin kullanim alanlar1
Cizelge 1’de sunulmaktadir.

kullanilan

Cizelge 1. Komiir madenlerinde

makinalar

Makinalar | Ozellikleri

Bu makinalar, yeralti
madenciliginde galeri ve
lagim siirme islerinde,
patlatma deliklerinin
delinmesinde
kullanilmaktadir.

Martoperfaratorler basingli
hava ile ¢alismaktadir. Sert
arinlarda patlatma deliklerinin
delinmesinde kullanilmaktadir.

Martoperfarator

IR Q Martopikdr, komiirlerin
come 45 ¥ | kazisinda, yantaslarin
/ koparilmasinda, tahkimat
Martopikor

diregi yuvalarinin agilmasinda
kullanilmaktadir.

Sondaj makinalari, komiirden
karot numunesi almak ig¢in
ayrica kdmiir damarindaki
metanin drenaj iglemlerinde

Sondaj Makinas1 | kullanilmaktadir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada bir yeraltt komiir isletmesindeki lastik
tekerlekli jumbo, paletli jumbo, martoperfarator ve
sondaj operatorlerinin maruz kaldiklart giiriilti
degerleri dl¢iilmiistiir. Operatorlerin etkin ¢aligma
stireleri ise 2 saat olarak degerlendirilmistir.
Giriiltii degerlerinin dl¢iimiinde Svantek marka
dozimetre cihazi  kullanidlmistir  (Sekil — 1).
Dozimetre cihazi makina operatdrlerinin kulak
hizasinda olacak sekilde kiyafetlerine tutturularak
giiriiltii 6l¢iimleri yapilmistir.
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Sekil 1. Giiriilti dozimetre cihazi [29]

Maden isletmelerinde igveren, giirtiltii kaynakli
riskleri degerlendirirken, titresim ile giirilti
arasindaki etkilesimlerin, ¢alisanlarin sagligina ve
giivenligine olan etkisini de degerlendirmelidir
[27]. Bu esasla operatorlerin giiriilti maruziyeti
degerlendirilirken titresim maruziyetleri de ele
almmuistir.

Kisisel  titresim  maruziyeti  Olgiimlerinde
Bruel&Kjaer marka titresim Ol¢iim cihazi
kullanilmistir  (Sekil 2). El-kol titresim 0&lglim
setindeki aparat operatorlerin eline takilarak; tim
viicut titresim Sl¢im setindeki disk operatdrlerin
oturdugu koltugun {iizerine koyularak titresim
Ol¢iimleri gerceklestirilmistir.

Sekil 2. Bireysel titresim 6l¢iim cihazi [30]

Makinalarin titresim Sl¢liimlerinde ise PCE marka
cihaz ile 6l¢tim yapilmistir (Sekil 3). Cihaza bagh
probun manyetik 6zelligi bulunmaktadir. Bu esasla
makinanin {stliine tutturularak titresim Olgiimii
yapilmustir.
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Sekil 3. Makina titresim 6l¢iim cihazi [31]

3.2. Metot

Operatorlerin giiriiltii maruziyet 6lgiimleri TS EN
ISO 9612 (2009) [32] standardi esas alinarak
yaptlmigtir. Giiriiltii 6lgtimleri, A agirlikli ses
diizeyinde ve yavas modda gergeklestirilmistir.
Esitlik 1°de sunulan formiil kullanilarak, 6lgiim

sonucu elde edilen veriler esdeger giriiltii
seviyesine doniistiirilmiistiir.
Lacg =10.log [(£) 2, 104/'°] @

Laeq: Esdeger giiriltii seviyesi (dBA)
n : Olgiim say1si
L;: Olgiim degerleri (dABA)

8 saatlik caligma siiresi boyunca maruz kalinan
giriiltiic diizeyi (Lex, sn) Esitlik 2’deki formiil
kullanilarak hesaplanmaktadir.

T,
Lix, sh =Laeqt10 log [T_o] 2

Laeq : Esdeger giiriiltii diizeyi (dBA).

Te : Calisma giiniinde etkin olarak maruz kalinan
periyot (saat).

Ty : Referans maruz kalma periyodu (= 8 saat).

Titresim maruziyet 6lglimleri 1SO 2631-1 (2013)
[33] standardinda belirtildigi sekilde yapilmustir.
Titresim  genliginin  belirlenmesinde  m/s?
biriminden frekans agirlikli ivmenin RMS (Root
Mean Square, ortalama karekdk) degerinden
Olglimler alinmaktadir.

Giinliik titresim maruziyeti ise 8 saatlik frekans

agirlikli  toplam  titresim  degeri  A(8) ile
gosterilmektedir.
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a) El-Kol Titresim Ol¢iimleri

El-kol titresim maruziyetini belirlemek i¢in toplam
deger hesaplamasi Esitlik 3’de gosterilmektedir.
RMS ivmeleri (awx, awy, awz), TS EN 1SO 5349-
I’de [34] belirtilen agirhiklandirma faktorleri
(x-ekseni = hwx; y- ekseni = hwy;z- ekseni = hwz)
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Apy= (a}21wx+a}21wy+a}21wz) (3)

Giinliik kisisel titresim maruziyeti A(8) (m/s%),
Esitlik 4’teki formiil kullanarak belirlenmektedir.

A(8)=ay, \/TEO (4)

T: Titresim biiyiikliigiine maruz kalma siiresi (saat)
To: 8 saat referans stresidir.

b) Tiim Viicut Titresim Ol¢iimii

Tiim viicut titresim 6lgtimleri ISO 2631-1 (2013)
[33] standardinda belirtilen formiillere gore
hesaplanmaktadir. 8 saatlik frekans agirlikli toplam
titresim degeri A(8) ile gosterilmektedir. RMS
ivmesi ve 8 saatlik esdeger titresim dozu degerleri

Esitlik 5’deki denklem kullanilarak
hesaplanmaktadir.

1
a=|(5/ 2 Odt) (5)

T: Olgiim siiresi,
aw(t): t zamanindaki frekans agirlikli ivmedir.

Frekans agirlikli ortalama karekok (rms) ivmeleri
(awx; awy; awz), 1ISO 2631-1'de [32] (x-axis=W(d;
y-axis=Wd; Z-axis=WKk) yer  almaktadir.
Agirliklandirma faktorleri olarak X-ekseni igin,
k=1,4; y-ekseni i¢in, k=1,4; z-ekseni i¢in, k=1,0
esas almnir. Frekans agirlikli RMS vektorii toplamu

degeri Esitlik 6’daki denklem kullanilarak
hesaplanmaktadir.
aV:\/(l,4aWX)2+(1,4awy)2+(130awz)2 (6)
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a,: Frekans agirliklt RMS vektorii toplam degeri
Awe Awy VB 8wt X, Y ve z eksenindeki frekans
agirlikli RMS hizlandirma degerleridir.

¢) Makinalarin Titresim Olgiimii

Makinalarin titresim Ol¢iimlerinde PCE marka

titresim Olger cihaz kullanilmigtir. Bu cihaz
makinalarin titresim davraniginin
degerlendirilmesinde kullanilmakta olup;

makinalarin titresim ivmesi, titresim hizi veya
titresim yer degistirmesini Ol¢mektedir. Cihaza
baglt prob makinalarin motor kisminin {iistline
tutturularak titresim 6l¢timleri gerceklestirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 5. Barete takilabilir kulaklik [35]

Bu igletmedeki makina operatorleri giirtiltiiden
korunmak amaciyla, soniimleme degeri 26 dBA
olan barete takilabilir kulaklik (ergonomik
olmasindan dolay1) kullanmaktadirlar (Sekil 5).
Boylelikle  operatorler — ortamdaki  giiriiltii
degerinden 26 dBA daha az giiriiltiiye maruz
kalmaktadirlar. Sekil 6’da makina operatorlerinin
kulak koruyucu takiliyken maruz kaldiklar1 gariltii
diizeyleri yer almaktadir.

4.1. Giiriiltii Sonuclariin Degerlendirilmesi
SINR DEGER - s
Bir komiir isletmesinde, lastik tekerlekli jumbo, z Pttt Tammb
.. . . £ aletli Jumbo - [EEga!
paletli  jumbo, martoperfarator ve sondaj 3
operatédrlerinin giiriiltii maruziyet degerleri Giiriiltii %L“'“‘ Tekerlekdi fomba [ 6.1
Yonetmeligi’ne gore degerlendirilmistir. g Sondaj Makinas:
Makina operatorlerinin kisisel giiriiltii maruziyet Martopertarstcs [
diizeyleri (Lex gn) Sekil 4’te gosterilmektedir. 0 20 40 60 80 100
Lexy (dBA)
Sekil 6. Makina operatdrlerinin kulaklik
SINR DEGER [ s takiliyken  kisisel giliriilti  maruziyet
diizeyleri

palt ko S
Lt Tekerkd b G
Sondaj Vi ]

Makina Operatérleri

Martoperfarator - [T

0 20 40 60 80 100
Ly (dBA)

Sekil 4. Makina operatorlerinin  kisisel —girilti
maruziyet diizeyleri

Sekil 4’te verilen sonuglara gére martoperfarator
operatoriiniin diger operatorlere gore daha fazla
giriiltiye maruz kaldigi goriilmektedir. Dort
makina operatdriiniin maruz kaldig: giirtiltii degeri
de, Lex gn=87dBA’nin istiindedir.
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Kulaklik takan dort makina operatoriiniin maruz
kaldig1 giiriilti degerinin sinir degerin altinda
oldugu tespit edilmistir.

4.2. Titresim Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Martoperfaratdr operatorii, arin formasyonu ¢ok
sert kayag iceren lagimda delik delerken eldivensiz
el-kol titresim Ol¢iimii yapilmig olup, titresim
maruziyet degeri 13,66 m/s? gikmustir (Sekil 7). Bu
deger yonetmelikte belirtilen sinir degerin oldukga
iistiindedir.

Ayrica  martoperfaratdr ~ operatdriiniin  arin
komiiriinde delik delerken, martopikdr
operatdriiniin ise baca arininda demirbagin direk
dibi yerlerini agarken el-kol titresim Ol¢limleri de
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yapilmis olup, titresim maruziyet degerleri
martoperfaratér ~ operatdrii  icin 2,28  m/s?,
martopikor operatorii iginse 2,41 m/s? olarak tespit
edilmistir. Her iki degerin titresim maruziyeti sinir
degerinin altinda oldugu goriilmekle birlikte,
martopikdr operatorii igin 6l¢iilen deger maruziyet
eylem degerine oldukca yakindir.

Galeri ilerlemesi galigmalar: sirasinda delik delme
islemi yapan paletli jumbo operatori igin
0,36 m/s®, lastik tekerlekli jumbo operatérii igin
0,68 m/s? ve komiirde delik delme islemi yapan
sondaj operatérii i¢in 0,46 m/s? olarak Slgiilen el-
kol titresim degerleri mevzuatta belirtilen sinir ve
eylem degerlerin altinda ¢ikmustir.

Komiirde sondaj islemleri yapilirken, sondaj
operatoriiniin el-kol titresim ol¢limii yapilmistir.

Ilknur EROL

Olgiilen titresim maruziyet degeri (0,46 m/s?) sinir
degerin altinda ¢ikmustir.

Aritan ve Memis [36] calismalarinda ig makinalar
operatdrlerinin (ekskavatdr, kamyon ve yiikleyici)
el-kol titresim maruziyetlerini 6l¢miiglerdir. Ayrica
operatorlerin titresim maruziyetini azaltmak icin

operatorlere  titresim  sOniimleyici  eldiven
kullandirmislardir.
Eldivenli ve eldivensiz titresim maruziyet

diizeyleri arasinda %15-21 fark tespit etmislerdir.
Bu c¢alisma kapsaminda isletmedeki makina
operatorlerine ortalama %21 koruma saglayan
titresim soniimleyici eldiven kullandirildiginda
elde edilen titresim maruziyet degerleri Sekil 8’de
gosterilmektedir.

Paletli Jumbo

Sondaj Makinasi

Makina Operatorleri

0036
N 046
Lastik Tekerlekli umbo M 0,68

Martoperfarator (Komiirde Delik Delerken) I 228

Martopikor N 241

EYLEMDEGERI Wl 2.5

SINIR DEGER. s 5
Martoperfaratsr (Lagimda Delik Delerken) I 13,66

0

2 4 1] 8 10 12
Titresim Degerleri (m/s?)

14 16

Sekil 7. Makina operatdrlerinin eldivensiz el-kol titresim sonuglart

Paleth JTumbo

Sondaj Makinasy

Lastik Tekerlekli Jumbo

Martoperfarator (Komiirde Delik Delerken)
Martopikdr

EYLEM DEGERI

Makina Operatirleri

SINIR. DEGER

Martoperfaratdr (Lagimda Delik Delerken)

H 029

B 037

M 054

I 18

. 10
I 25
I 5

I, 10,79

0

2 4 6 8
Titresim Degerleri (m/s?)

10 12

Sekil 8. Makina operatorlerinin eldivenli el-kol titresim sonuglari
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Titresim sonlimleyici eldiven kullanan
martoperfaratér operatoriiniin, ¢ok sert kayag
iceren lagimda delik delerken maruz kaldig
titresim degeri 13,66 m/s®den 10,79 m/s®ye
dismektedir (Sekil 8). Ancak bu deger yine de
yonetmelikte belirtilen simir degerin  oldukca
iistiindedir.

Bazi makina operatorleri kisisel koruyucu donanim
olarak titresim soniimleyici eldiven kullandiginda
maruziyet miktarinin azaldig1 ancak yonetmelikte
belirtilen sinir  degere indirilemedigi tespit
edilmistir.

Bu esasla martoperfaratér operatoriiniin ¢aligma
stiresi  azaltildiginda maruz kalacagi titresim
degerleri  Esitlik 4’teki formiil kullanilarak
hesaplanmistir. Martoperfaratdr operatdrii 1 saat
calistiginda 4,83 m/s?, 2 saat calistiginda
6,83 m/s’, 4 saat calistiginda ise 9,66 m/s? titresime
maruz kalmaktadir. Operatér 2 saat ve 4 saat
calistiginda maruz kaldig: titresim degerleri sinir
degerin  {istinde  ¢ikmistir. Bu  nedenle
martoperfaratdr operatorii i¢in etkin ¢alisma siiresi
1 saat olarak tespit edilmistir.

Caligsma siiresinin azaltilmasinin yanisira makinayi
kullanacak  operatdrlerin ~ doniisimlii  olarak
calistirillmasi, makinanin tutma kolunun titresim

sonliimleyici malzeme ile kaplanmasi ve
operatoriin  soniimleyici eldiven kullanmasi gibi
Onlemlerle martoperfaratér operatdriinin  maruz
kaldig1 titresim degerinin, smnir degerin altina
indirilmesi saglanabilir.

Ayrica, delik delme islemleri sirasinda lastik
tekerlekli ve paletli jumbo operatérlerinin tim
viicut titresim dlgtimleri yapilmistir (Sekil 9).

Her iki makinanin delik deldigi formasyon (gre)
ayni olmasina ragmen paletli jumbo operatdriiniin
maruz kaldigi tim viicut titresim degeri
(12,27 m/s?) yonetmelikte belirtilen simir degerin
oldukga tistiinde ¢ikmustir.

Lastik tekerlekli jumbo operatoriiniin  maruz

kaldig: tim viicut titresim degeri (0,80 m/s%) ise
yonetmelikte belirtilen eylem degerin {istiindedir.

62

EYLEMDEGERI ] 05
Lastik Tekerleldi Jumbo [l 0,50

SINR DEGER [l 1.15

Makina Operatérleri

4] 2 4 6 8 10 12 14
Titresim Degerleri (m/s*)

Sekil 9. Makina operatorlerinin tiim viicut titresim
sonuglari

Paletli jumbo operatdriiniin ¢alisma  siiresi
azaltildiginda maruz kalacag: titresim degerleri
Esitlik 4’teki formiil kullanilarak hesaplanmistir.
Paletli jumbo operatorii 1 saat calistiginda
4,34 m/s®, 2 saat cahistiginda 6,14 m/s?, 4 saat
calishginda ise 8,68 m/s® titresime maruz
kalmaktadir. Operator 2 saat ve 4 saat ¢alistiginda
maruz kaldigi titresim degerleri smir degerin
istiindedir. Bu nedenle paletli jumbo operatorii
icin etkin caligma siiresi 1 saat olarak tespit
edilmistir.

Sekil 10’da Martoperfarator, sondaj, lastik
tekerlekli jumbo ve paletli jumbo makinalarinin
titresim 6l¢iim sonuglar1 yer almaktadir.

Dort makinanin titresim sonuglari
karsilastirildiginda en fazla titresimin, sondaj
makinasinda oldugu goriilmektedir. Bu siralamay1
martoperfarator, paletli ve lastik tekerlekli jumbo
makinasi takip etmektedir (Sekil 10).

Makinalardaki titresim yolun piiriizliiliigiine,
makinanin doénen elemanlarimin ariza durumuna,
motor titresimlerine ve seyir hareketlerine bagh
olarak degismektedir. Paletli ve lastik tekerlekli
jumbo makinalarmin titresim  durumlarindaki
farklilik bu durumu ¢ok iyi agiklamaktadir.

Ayrica ¢aligma kapsaminda, sondaj, paletli jumbo,
lastik tekerlekli jumbo ve martoperfarator
operatdrlerinin giiriilti maruziyet degerleri ile el-
kol titresim maruziyet degerleri arasindaki iliski
incelenmis ve aralarinda R?=%88’lik  bir
korelasyon tespit edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Makina operatdrlerinin giiriiltii maruziyet
degerleri ile el-kol titresim maruziyet
degerleri arasindaki iliski

5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada bir yeraltt komiir isletmesindeki
maden  makinalarint  operatorlerinin - maruz
kaldiklart  giiriilti  ve  titresim  degerleri
aragtirillmistir. Elde edilen sonuglar Glrilti ve
Titresim Yonetmelikleri kapsaminda
degerlendirilmistir.

Martoperfarator, paletli jumbo, lastik tekerlekli
jumbo ve sondaj  operatorleri  kulaklik
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takmadiginda giiriiltii maruziyet degerleri sinir
degerin (>87 dBA) iizerinde ¢ikmistir. Bu
isletmede ¢alisan makina operatorlerinin giiriltii
diizeyine uygun kulak koruyucu kullandiginda ise
elde edilen giiriiltii maruziyet degerlerinin siur
degerin altinda oldugu belirlenmistir. Olgiim
yapilan bu isletmede calisan tiim operatdrlerin
kulak koruyucu kullanimi konusunda bilingli
olduklart gézlemlenmistir.

Giriilti  ile miicadele konusunda  ayrica
makinalarda ses yalitim sistemleri bulundurulmali
ve makinalarin periyodik bakimlar1  ihmal
edilmemelidir. Kulaklik takmasina ragmen yiiksek
giiriiltii seviyelerine maruz kalan operatorler ses
yalitimli kabinler ile de korunabilmektedir.

Calisanlarin ~ konforuna,  psikolojisine  ve
ergonomiye uygun kisisel koruyucu donanim
tercihi yapilmalidir.

Calisma kapsaminda yapilan makina titregim
Olciim sonuglara gore en fazla titresim sondaj

makinasinda tespit edilmistir.

Makinalarin titresim 0l¢iim  degerleri c¢alisma
yapilan sahadaki kayaglarin yapisi, zeminin
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piiriizliligii ve ekipmanin bakimima bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle maden makinalarini
kullanan operatorlerin kisisel titresim olgtimleri
periyodik olarak yapilmalidir.

Martoperfaratdr operatoriiniin  (lagim ilerlemesi
sirasinda delik delerken) el-kol titresim maruziyet
diizeyi, ¢aligma siiresi kisa tutularak, bu makinay1
kullanabilen diger operatorler ile doniistimlil
calisma imkani saglanarak ve makinanin tutma
kolu titresim sonlimleyici malzeme ile kaplanarak
azaltilabilir. Ayrica makinalarda vibrasyon emici
sistemin bulunmast da olduk¢a mihim bir
konudur.

Martopikér  operatoriiniin  eldivensiz  titresim
maruziyet degeri, eylem degerine olduk¢a yakin
iken titresim soniimleyici eldiven kullanildigindaki
titresim maruziyet degeri eylem degerinin altinda
diismektedir.

Tim viicut titresim Ol¢iim sonuglarina gore, lastik
tekerlekli ve paletli jumbo operatorlerinin titregim
maruziyetleri ¢alisma ve dinlenme siirelerinin
yonetmelikte belirtilen smir degerlere  gore
belirlenmesi ve operatorlerin doniigiimlii ¢aligma
imkaninin saglanmasi ile azaltilabilir.

Makina operatoriine iletilen titresim degeri
lizerinde makina, koltuk, lastik ve zemin etkilidir.
Uygun lastik, iyi bir siispansiyon diizeni ve
operator koltugu ile de titresim azaltilabilir. Ayrica
operatorlerin  saglik  gozetimleri de ihmal
edilmemelidir.

Calisanlart titresim ve giiriiltii kaynakl risklerden
korumada ve yonetmelikte belirtilen titresim ve
giiriiltii diizenlemelerine uymalarin1 saglamada en
etkili yontem calisanlara verilen egitimler ve
yapilan sik1 denetimlerdir.
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Oz

Giines 1s1m1mu siddetinin yiiksek oldugu donemlerde seralarda bitkilerin arzu ettigi konfor ortami en ucuz
olarak dogal havalandirma ile saglanabilmektedir. Bitkisel iiretimin yapildig1 serada iyi bir havalandirma
ile hava sicaklig1 dis sicakligin 1-2 °C iizerine gekilirken, bitki sicaklig1 hava sicakhiginin 5-15 °C iizerine
yiikselmektedir. Belirtilen nedenle havalandirma ile golgelemenin birlikte yapilmasi sicak donemlerde
bitki konfor ortaminin saglanmasinda etkili bir iklimlendirme yontemi olarak kabul edilmektedir. Hava
degisim sayis1 seralarda havalandirma etkinliginin belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir.
Hava degisim sayis1 havalandirma agikliklarimin biiyiikliigiine, konumuna ve havalandirma agikliklarinda
kullanilan bocek tiillerinin porozitelerine bagli olarak degismektedir.

Yapilan ¢alismada havalandirma agikliklarinin  biyilikliigiine, kullanilan bocek tiiliiniin porozite
katsayisina ve riizgdr hizina bagli olarak hava degisim sayisi ve ulasilabilen sicaklik farki hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda %50 oraninda golgelendirilen, sera taban alanina gore c¢atisinda %40
oraninda havalandirma agikligi bulunan ve havalandirma agikliklarina bocek tiiliiniin gerildigi seralarda
ulagilan hava degisim katsayisi 30 h™ olurken sicaklik farki 1,6 °C olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sera, Iklimlendirme, Havalandirma
Determination of Natural Ventilation Openings in Greenhouses
Abstract

During periods when the intensity of solar radiation is high, it is possible to provide the comfortable
environment desired by plants in greenhouses with natural ventilation as the cheapest method. In the
greenhouse where plant production is carried out, with good ventilation, the air temperature is become
above the external temperature by 1-2 °C, while the plant temperature can rise above the air temperature
by 5-15 °C. For this reason, ventilation and shading together are considered an effective method of air
conditioning in providing a plant comfortable environment during hot periods. The ventilation rate of air
is an important parameter used to determine the ventilation efficiency in greenhouses. The number of air
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changes (ventilation rate) varies depending on the size, location of the ventilation openings, and the
porosity of the insect tulle used in the ventilation openings.

In this study, depending on the size of the ventilation openings and the porosity coefficient of the insect
tulle used, and the wind speed, the ventilation rate, and the temperature difference that could be reached
were determined. As a result of the calculations, in 50% shaded greenhouse and when the ventilation
openings area on the roof to the greenhouses floor area was 40% while the insect tulles were used on the
ventilation openings, the temperature difference was determined as 1.6 °C according to the air change
coefficient of 30 h™* that was achieved in the greenhouses.

Keywords: Greenhouse, Climatization, Ventilation

1. GIRIS

Sicak donemlerde seraya ulagan giines i1sinimina
bagli olarak artan sicakligin diizenlenmesi igin
seralar iklimlendirilmelidir. Seralarda yetistirilen
bitkilerin ¢ogu, 10 °C ve 35 °C’lik alt ve iist
simirlar ile 17 °C-27 °C  araliginda ortalama
sicakliklara adapte olmus sicak iklim tiirleridir.
Glinlik minimum sicaklik <10 °C oldugunda,
seralarda gece saatlerinde 1sitma yapilmalidir.
Maksimum sicaklik <27 °C oldugunda,
havalandirma ve golgeleme yeterli olabilirken,
sicaklik 27 °C’nin {izerine yiikselince serada
sogutma gereklidir. Seralarda maksimum sicaklik
uzun siireli olarak 30-35 °C’yi gegmemelidir [1].

Giinliik ortalama sicakligin 12-22 °C arasinda
olmast durumunda, seralarda bitkiler i¢in konfor
ortaminin saglanmasi havalandirma ile
miimkiindiir. Giinliik ortalama sicakligin 22 °C’nin
lizerine ¢ikmasi durumunda havalandirma ile
birlikte golgeleme ve aktif sogutma onlemlerinin
alinmast tiretimin devami igin gereklidir [2-4].

Kuzey  Avrupa  iilkelerinde, 1sitma  ve
havalandirma, seralarda sicakligin yil boyunca
kontrol edilmesine olanak saglarken, Tirkiye,
Yunanistan ve giiney Ispanya gibi daha diisiik
enlemlerde yer alan iilkelerde, yaz aylarinda yeterli
bir serinletme igin giindiiz saatlerindeki sicakliklar
havalandirma igin ¢ok yiiksek olabilmektedir. Bu
iilkelerde iiretimin seralarda devami igin aktif
sogutma gereklidir [5].

Seralarda en ucuz iklimlendirme yontemi dogal
havalandirmadir. Havalandirma, sicakligin, nemin
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ve CO, konsantrasyonun diizenlenmesine olanak
saglar. Serada bagil nemin gece saatlerinde uzun
sire %95’1 agmast ve sicakligin ¢ig noktasina
ulagsmas1 sonucunda, Botrytiscinerea ve kiillenme
gibi mantar hastaliklarinin hizli gelisimi gibi ciddi
sorunlar ortaya c¢ikabilir. Ayrica bitkilerde
kalsiyam  eksikligi ile ilgili problemlerden
kaginmak icin yeterli terlemeyi saglayan buhar
basinci agig1 (VPD) nem kontrolil yapilarak uygun
araliklarda tutulmalidir [1]. Seralarda yapilan
domates iiretiminde VPD 0,8-0,9 kPa olmalidir.
Bu da sicakhigin 24 °C oldugu kosullarda %70

bagil neme esdegerdir [6]. Seralarda nem
diizenlemesi  genellikle  havalandirma  ile
yapildigindan,  havalandirma  sadece  sicak

donemlerde degil tim iiretim periyodu boyunca
bitkiler icin gerekli olan konfor ortaminin
saglanmasina hizmet eder.

Seralarda iyi bir havalandirma ile ulasilan sicaklik
farki 2-3 °C arasinda degisir [4]. Akdeniz
bolgesinde %40 havalandirma agikligina bdcek
tiilii gerilmis tretici seralarinda yapilan dl¢iimlerde
Ekim aymda ulagilan sicaklik farki 1-2 °C arasinda
degismektedir [7].

Seralarda havalandirma
havalandirma

ile wulagilan sicaklik,
acikliklarinin boyutlarina,
konumlarina, riizgar etkisine baghh olarak
degismektedir. Bocek tiillerinin  kullanilmadigt
seralarda, iyi bir havalandirma igin, havalandirma
acikliklarinin sera taban alanina orami %20-25
arasinda olmasi yeterlidir [8].

Seralarda havalandirmanin etkinligi ti¢ farkh
degiskenle belirlenir. Bunlar; hava degisim
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katsayis1 (N), birim alana tekabiil eden hava
degisim sayist (Va) ve havalandirma etkinligidir
(Ver) [4,9,10]. Hava degisim  katsayst,
havalandirma agikliklarindan ortaya ¢ikan hava
akis debisinin sera hacmine orani olup sera tipine
bagli bir katsayidir. Bu katsay1 sera tipine bagh
oldugundan, havalandirma etkinliginin
belirlenmesinde birim alana tekabiil eden hava
degisim sayist daha fazla kullanilmaktadir [10].
Birim alana tekabiil eden hava degisim sayisi,
havalandirma agikliklarindan ortaya ¢ikan hava
akis debisinin sera taban alanina oranidir.

Seralarda iyi bir havalandirma i¢in hava degisim
katsayisimn 30 h™, ¢ok iyi bir havalandirma igin
50 h™ olmas istenir. Bu deger ortalama yiiksekligi
6 m olan serada 300 m>.m?h™ hava degisim
sayisina esdegerdir [10,11].

Seralarda hava degisimi i¢ ve dig ortam arasindaki
basing farkindan ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan basing
farki, i¢ ve dig ortam arasindaki sicaklik, nem
farkina ve riizgarin sera yiizeyinde yarattig etkiye
baglidir. Riizgar havalandirma agikliklarinda bir
basing alani olusturarak hava akiminin meydana
gelmesini saglar. Ortaya ¢ikan basing, seraya hava

girdiginde pozitif, hava ¢iktiginda negatif
olmaktadir. Riizgarin sera iizerindeki etkisi,
ortalama riizgar hizina baglh statik basing

tarafindan tetiklenen ve Bernoulli denklemi ile
aciklanabilen sabit etki ve riizgarin tiirbiilans
ozelliklerine bagli etki olmak iizere iki bilesene
ayrilir [12-13].

Seralarda dogal havalandirmanm etkinligini
belirlemek amaciyla bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarin ¢ogu, indikatér gaz Olglimlerini
kullanarak hava degisim katsayis1 tahminlerine
[10,14-16] wve enerji dengesi modellerinden
homojen hava sicakliginin  simiilasyonlarina
[17,18] dayanmaktadir. Von Zabeltitz, enerji
dengesi yoOntemine gore hava degisim sayisini
hesaplayarak, Baytorun [10] tarafindan indikator
gaz yontemine gore belirlenen hava degisim
sayilart ile karsilastirmistir. Enerji dengesine gore
hesaplanan degerler, Baytorun’un indikatdr gaz
yontemine gore belirledigi sonuglarla ¢ok iyi bir
uyum gostermistir [9]. Baptista ve arkadaslar1 [14]
yaptiklar1  ¢alismada  biiyiikk  havalandirma
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acikliklarina sahip seralarda her iki yonteme gore
belirlenen hava degisim katsayilar1 arasinda ¢ok iyi
bir uyumun bulundugunu belirlemislerdir.
Havalandirma agikliklarindan ortaya ¢ikan hava
akiginin  dogrudan tahmini, degisik seralarda
basing farkinin o6lgiilmesi ile de belirlenmigtir
[13,19].

Dogal havalandirmada, genellikle hem riizgar hem
de sicaklik farkinin yarattigr etki s6z konusudur.
Riizgdr hizinin yiiksek oldugu bolgelerde bu etki,
sicaklik farkina baskindir. Riizgar zayifladiginda
sicaklik farkimin yarattigi kuvvet 6n plana gikar.
Meneses ve Raposo [20], catida ve yan duvarlarda
havalandirma  agikliklar1  bulunan seralarda,
0,5-15 m.s? riizgar hizlarinda, sicaklik farkinin
riizgar etkisine gore baskin oldugunu, daha yiiksek
riizgar hizlarinda bunun tersi olup sicaklik farki
etkisinin goz ardi edilebilecegini belirlemislerdir.
Ancak bu sinir, sera geometrisine, havalandirma
acikliklar1  konumuna ve  i¢-dis  sicaklik
farkliliklarina bagli olarak degisebilmektedir.

Sicaklik farkinin hava degisimine etkisi, yan duvar
ve cati havalandirmasina sahip seralarda sicaklik
farkinin biiyiik oldugu kosullarda 6nemlidir [21].
Sadece ¢at1 havalandirmasina sahip blok seralarda
somine etkisi yaratan yan duvar ve g¢ati
havalandirma agikliklar1 arasindaki yiikseklik (h)
olusmadigindan sicaklik farkinin hava degisimine
etkisi ihmal edilecek diizeyde kiigiiktiir. Riizgar
hizi > 1ms? oldugunda [14], rizgar hizi >
2 msden [22] veya v, /AT*>> 1 oldugunda
[23,24] Sicaklik farkinin hava degisimine etkisi
ihmal edilmektedir.

Havalandirma agikliklarinda ortaya cikan desarj
katsayist  (C;)  havalandirma  kapaklarinin
konumlarina, riizgdr yoniine ve havalandirma
acikliklart boyutlarina bagli olarak degisir. Bot
[12] yaptigi calismada C;’yi 0,65-0,7 arasinda
belirlerken, De Jong [25] 0,65-0,75, Boulard ve
Baille [13] 0,644 olarak bulmuslardir.

Boulard ve Baille [13] havalandirma agikliklari
boyut oranlarmin (L,/H,) 32 oldugu serada C4’nin
0,705 alinabilecegini belirlemislerdir. Ayn1 sekilde

Papadakis ve arkadaglar1 [22]  yaptiklan
caligmalarda (L,/H,) 33 i¢in Cg’yi 0,707,
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havalandirma kapaklarinin seranin yan duvarinda
bulunmasi durumunda L,/H, 37 i¢in C,’yi 0,712
olarak belirlemiglerdir. Von Zabeltitz [4] riizgar
yonii dikkate alinmadan havalandirma kapaklarinin
sadece ¢atida bulunmasi durumunda C4’nin 0,649,
yan duvarda bulunmasi1 durumunda 0,666
alinabilecegini ifade etmistir.

Blok olarak insa edilen seralarda dis tiineldeki
havalandirma agikliklarinda ortaya c¢ikan desarj
katsayisi, ara tiinellerde ortaya ¢ikan desarj
katsayisina  gore  farkliliklar  g6stermektedir.
Munoz [11] tarafindan yapilan arastirmalarda
havalandirma kapaklarinin boyut oranlarina bagh
olarak dis tiinellerde ortaya ¢ikan desarj katsayisi
0,681-0,815 arasinda degisirken, ara tiinellerde
0,518-0,621 arasinda  belirlenmistir. ~ Farkli
aragtirmacilar  tarafindan  yapilan ¢aligmalar
sonucunda desarj katsayisim 0,6-0,8 arasinda
belirlemistir.

Seralarda havalandirma agikliklarinda ortaya ¢ikan
hava akis debisinin belirlenmesinde gerekli olan
riizgar basimg katsayist (C,,), farkli arastiricilar
tarafindan yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir.
Kiigiik  boyutlu  seralar iizerinde yapilan
calismalarda C,, katsayisi, Baptista ve arkadaslari,
[14] 0,09, Boulard ve Baille [13] 0,10, Kittas ve
arkadaslari, [19] 0,14 ve Papadakis ve arkadaslari,
[22] tarafindan 0,13 olarak bulunmustur. Munoz,
[11] yaptig1 ¢alismada riizgar basing katsayisinin
riizgarin esis yoOniine bagli olarak degistigini,
basma yoniindeki havalandirma kapaklarmin agik
olmast durumunda C,, katsayisinin 0,430, emme
yoniindeki havalandirma kapaklarinin agik olmasi
durumunda C,, katsayisinin 0,079 alinabilecegini
belirlemistir.

Baptista ve arkadaslar1 [14] yaptiklar1 c¢alismada
Cd*Cg;5 "1 rlizgar etki katsayisi olarak tanimlayarak
hesaplamalarda  bu  degerin 0,20  olarak
aliabilecegini belirlemislerdir. Von Zabeltitz [4]
Cy*C% 022 olarak alnabilecegini ifade
etmektedir.

Yapilan bu c¢aligmada sera donanimina (Ortii

malzemesi, golgeleme, havalandirma agiklik
boyutlari, bocek tili) ve bolgenin iklim
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kosullarina (giines 1simmim1 siddeti, riizgar hizi)
bagl olarak enerji dengesi yontemi ve Bernoulli
esitlikleri kullanilarak hava degisim sayilarinin
belirlenmesi ve belirlenen hava degisim sayilarina
bagli olarak serada ulagilan sicaklik farklarinin
hesaplanmas1 amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Seralarda enerji dengesi yontemine gore giinesten
kazanilan ve Ortii yiizeyinden kaybedilen 1s1
enerjileri esittir. Seralarda enerji dengesi, topraga
olan 1s1 akis1 ve fotosentezde kullanilan 1s1 enerjisi
(%2-3) ihmal edildiginde Esitlik 1 ile ifade edilir
[9,26-28].

l=U. S AT+V,, ¢ p ATHE.£2], )
G

Esitlikte;

7: Ortii malzemesinin gegirgenligi (-),

1,: Giines 1sinimu siddeti (W m),

¢p: Havanin 6zgiil 1s1s1 (Wh kg'K™Y),

p: Havanin yogunlugu (kg m™),

AT: T¢-dis sicaklik farki (°C),

y - Ortii malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (W m?K
),

Ac: Ortii yiizey alam (m?),

E: Seraya ulasan giines 1siniminin buharlagmada

kullanilan oran (-),
f:Bitki ortii faktori (-).
Esitlik 1°de (t.I,) giinesten kazanilan, (U. i—g AT)

orti  malzemesinden sicaklik farkina bagh
transmisyonla kaybedilen, (V.c,.p) hava degisimi
ile kaybedilen ve (E.fr.I,) serada bitkilerin
transpirasyonuna bagli buharlagsmada kullanilan 1s1
enerjisidir. Esitlik 1’den V, cekildiginde serada
istenen sicaklik farkina bagli gereksinilen hava
degisim sayisinin hesaplanmasinda kullanilan
Esitlik 2 elde edilir.

_tl,.(I-Ef)  UAc

Va
Cp-p- AT cp.p.AG

)

Esitlik 2’deki E katsayisinin belirlenmesi zordur
[28]. Seraya ulasan hava, bitkide terlemeye etki
etmedigi siirece, E katsayis1 0 ile 1 arasinda
degisir. Ancak, kurak iklim bdlgelerinde seraya
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ulasan kuru hava c¢ok diisiik neme sahipse,
buharlagsmaya ve seradaki 1s1 enerjisine katki
saglayarak E katsayisinin 1°den biiyilk olmasina
neden olabilir. E >1 ise, transpirasyon bitkiye
ulasan net radyasyondan daha fazla enerji
gerektirir. Bu durumda hava sicakligi hava
girisinden hava ¢ikisina dogru azalir [28-29].
Iliman iklim kosullarinda havalandirma
hesaplamalari i¢in dig nemin ¢ok diisiik olmadigi
ve Uretimin yapilmadigi bos seralarda E=0,
bitkiyle yar1 ortlilmis seralarda E = 0,5 ve bitkiyle
tamamen kapli seralarda i¢in £ = 0,8-1,0 alinir [4].

Esitlik 2°deki bitki ortii faktorii (f) serada iiretilen
bitki cesidine gore, toprakta dogrudan iiretimin
yapildig1 sera i¢in 0,8, kesme c¢icek icin 0,8 ve
masada saks1 bitkileri {iretimi yapilan seralar i¢in
0,6-0,8 alinir [4].

Havalandirma agikligi ¢evresinde riizgar hizinin
sabit oldugu varsayildiginda ortaya ¢ikan hava akis
hiz1 Esitlik 3 ile ifade edilir [13].

v=Cy. /EAP ©)

Havalandirma agikligindan ortaya ¢ikan hava akis
debisi Esitlik 4 ile belirlenir.

v=&c. /EAP (4)
2 dnr

Esitlikte; Ay: Havalandirma ag¢ikliginin toplam
alanidir. Havalandirma alaninin 2’ye boliinmesi,
alanin yarisinin hava girigi ve yarisinin hava ¢ikisi
i¢in kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Havalandirma agikliklarinda riizgarin  yarattigi
basing farki Esitlik 5 ile hesaplanir.

1
APW=£ p.Cy V2 (5)

Baca etkisine bagl ortaya ¢ikan basing farki (APy),
i¢c ve dig ortam hava yogunlugunun farkindan
kaynaklanan dikey basing farkina bagli olup,
Esitlik 6 ile ifade edilir.
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AT
APr=p.g.H. T (6)

Seralarda hava degisimine neden olan basing farki,
sicaklik farki ve riizgar etkisinden ortaya c¢ikan
basing farki toplamina esit olup Esitlik 7 ile ifade
edilmektedir.

AP=AP +AP; @)

Havalandirma agikliklarinda ortaya ¢ikan basing
farki Esitlik 4’te yerine konuldugunda, c¢ati
havalandirma agikliklarindan sicaklik farki ve
rizgar hizima baglh olarak ortaya ¢ikan
havalandirma debisi Esitlik 8 ile
hesaplanabilmektedir [23,24,30].

A 2*g(h/4)AT
VVZTV'Cd\/T+CW'VW2 (8)

Esitlikte;

Vy: Hava akis debisi (m®s™)

Ay: Havalandirma agiklik alani (m?),

g: Yergekimi ivmesi (m s72),

h: Hava giris ve ¢ikis merkezleri arasindaki dikey
mesafe (m),

0,,: Ortalama dis sicaklik (°C),

v, Riizgar hizi (ms™),

C,,: Ruzgar basing katsayisi (-)

C4: Desarj katsayisidir (-).

Sicaklik farkinin hava degisimine etkisi, yan duvar
ve c¢att havalandirmasina sahip seralarda sicaklik
farkinin biiyiik oldugu kosullarda 6nemlidir [30].
Sadece ¢at1 havalandirmasina sahip blok seralarda
sicaklik farkinin hava degisimine etkisi ihmal
edilecek diizeyde kiigiiktiir. Sicaklik farkinin hava
degisimine  etkisi ihmal edildiginde ¢ati
havalandirma agikligindan ortaya ¢ikan hava
debisi Esitlik 9’dan yararlanilarak hesaplanir.

A
VV: TV .Cd.VW.,I Cw (9)
Havalandirma  agikliklarina  bdcek  tiiliinlin

gerilmesi durumunda tiilin porozitesine bagh
olarak ortaya ¢ikan hava akig debisi Esitlik 10 ile
hesaplanir [11,31].
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Vys=Vy. (s.(Z—s)) (10)

Esitlik 9 ve Esitlik 10°da Esitlik 11 elde edilir.

Vys= ATV .Cd.vw.\/C_W. (s.(2-e))

Esitlikte; € porozite katsayisidir.

(11)

Havalandirma agikliklarinda ortaya ¢ikan hava
akis debisinin sera taban alanina béliinmesi ile
birim alana tekabiil eden hava degisim sayis1 (V,)
elde edilir. Esitlik 11’in her iki tarafi sera taban
alanina boliindiigiinde Esitlik 13 elde edilir.

\;_VGS:;TVG *Cd.VW\/C_w. (8.(2-8)) (12)
% =V, Oldugundan

G
VA:;TVG *Cd.VW\/C_w. (8.(2-8)) (13)

Yapilan c¢alismada havalandirma agikliklarinin
biiyiikliigiine ve riizgarin etkisine bagl olarak
birim alana tekabiil eden hava degisim sayisinin
hesaplanmasinda gerekli olan desarj katsayis1 (Cy)
Esitlik 14 yardimi ile hesaplanmustir [4].

1

Ca (14)

J1,9+0,7.exp{-L0 /32,5 . Hy.sinal}

Esitlikte; L, ve H, Havalandirma acikliginin
uzunlugu ve genisligi, a ise kapaklarin agiklik
agisidir.

Riizgér etkisine bagli birim alana tekabiil eden
hava degisim sayisiin Egitlik 13’e¢  gore
hesaplanmasinda gerekli olan riizgdr basing
katsayis1 (C,,) riizgarin farkli yonlerden estigi
kabul edilerek 0,12 almmustir.

Yapilan c¢aligmada son yillarda Kkurulan ileri
teknoloji seralarmin boyutlar1 esas alinmustir.
Hesaplamada kullanilan seranin teknik &zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Seranin teknik 6zellikleri

Tiinel sayis1 (Adet) 10
Tiinel uzunlugu (m) 100
Tiinel genisligi (m) 9,6
Yan duvar yiiksekligi (m) 5
Mahya yiiksekligi (m) 7

Havalandirma uzunlugu (m) | 100
Havalandirma genisligi (m) | 2

Sera alani (m?) 9600
Ortii alan1 (m?) 12552
Sera hacmi (m°) 57600
Ortii gegirgenligi (%) 60
Golgeleme (%) 50

Cat1 Ortii malzemesi Polietilen

Yan duvar ortli malzemesi

Polikarbon (8 mm)

Yapilan c¢alismada, Esitlik 13’e¢ gore farkli
havalandirma agikliklarina bagli hesaplanan hava
degisim sayis1 Esitlik 2°de yerine konularak serada
ulasilabilir sicaklik farki belirlenmistir.

3. BULGULAR

Sera havalandirma acikliklarindan ortaya c¢ikan
hava  degisimi, havalandirma  kapaklarinin
konumuna,  biiyiikliigiine, = bocek tiiliiniin
porozitesine ve riizgar hizina bagli olarak degisir.
Giines 1simimu siddetinin 800 W m™, gélgeleme
oraninin %50 ve c¢atida havalandirma agikligimin
sera taban alnina oranmin %40,4 oldugu serada,
farkli porozitelere sahip bocek tiilleri ve riizgar
hizlarina bagli olarak ulasilan hava degisim
sayilar1 Sekil 1°de verilmistir.

500
450
400
350
300
250
200

150

100 —@— Bocek Tiilii Yok
50 o= Porozite 0.40
0 —¥=— Porozite 0.25

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Hava Degisim Sayis1 (m3.m-2h-1)

Riizgar Hiz1 (m.s-1)

Sekil 1. Havalandirma acikhigi %40,4 olan serada
farkli rlizgdr hizlarma ve bocek tiili
porozite katsayilarina bagl hava degisim
sayilar
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Havalandirma  agikliginda  bdcek  tiiliiniin
kullanilmadig1 serada 1,5 m s riizgar hizinda
256 m*® m?h? hava degisim sayisina ulasilirken,
porozite katsayisi 0,4 olan bocek tiiliinin
kullanildigi serada 164 m® m?h™® ve porozite
katsayist 0,25 olan serada ise 112 m® m*h*
olmaktadir. Artan riizgar hizi, hava degisim
sayisinin biiyiimesine neden olurken, havalandirma
acikliklarinda kullanilan  bocek tiilleri  hava
degisim sayisinin kiigiilmesine neden olur.

Seralarda iyi bir havalandirma i¢in hava degisim
katsayisimn 30 h™’ten, ¢ok iyi bir havalandirma
icin 50 h™den biiyiik olmalidir [9]. Cizelge 2°de
farkli  porozitelere sahip bdcek tiillerinin
kullanildigi  seralarda, farkli  havalandirma
acikliklart ve riizgar hizlarina bagl olarak ulasilan
hava degisim sayist ve hava degisim katsayilari
verilmistir.  Cizelgeden de goriilecegi gibi
havalandirma ag¢ikliginin sera taban alanina
oraninin %?21,4 oldugu kosullarda, havalandirma
acikliklarinda bocek tiiliiniin -~ kullanilmamasi
durumunda iyi bir havalandirma i¢in riizgar hizi en
az 2 ms™* olmalidur.

Riizgar hizinin 2 m sV’ den diisiik oldugu yerlerde
iyi bir havalandirma i¢in agikliklarin biyiitiilmesi

A.Nafi BAYTORUN, Mahamed Abdalla MAKAUY ABASS

gereklidir.  Cizelge 2’den  goriilecegi  gibi
havalandirma ag¢ikliginin  %21,4’ten, %25,7°ye
biiyiitiilmesi durumunda bocek tiilliinlin

kullanilmadig: seralarda iyi bir havalandirma igin
1,6 m.s™ riizgar huzi yeterli olmaktadir.

Sera havalandirma agikliklarinda bdécek tiiliiniin
kullanilmasi, havalandirma etkinligini olumsuz
etkilediginden  havalandirma  agiklilk  alam
biiyiitiilmelidir. Cizelge 2°de havalandirma aciklik
alaniin sera taban alanina oraninin %25,7 oldugu
kosullarda porozite katsayisi 0,4 olan bocek
tiliintin kullantlmast durumunda 2 m s™ riizgar
hizinda  bile  yeterli  bir  havalandirma
saglanamamaktadir.

Bocek tiiliiniin kullanildig1 seralarda bocek tiilii
porozite katsayisina bagli olarak havalandirma
aciklik alanlar biyttiilmelidir. Catida
havalandirma agiklik alaninin sera taban alanina
oraninin  %40,4’e yiikseltildigi serada, porozite
katsayis1 0,40 olan bocek tiiliiniin kullanilmasi
durumunda iyi bir havalandirma igin bolgedeki
riizgar hizmm 1,6 m s%den biiyiik olmaldir.
Beyaz sinege karst bocek tiiliniin kullanilmasi
durumunda iyi bir havalandirma i¢in riizgar hizi en
az 2,4 m s olmalidir.

Cizelge 2. Farkli havalandirma acikliklarinda ve farkli porozitelere sahip bocek tiiliiniin kullanildigi
seralarda riizgar hizina bagli olarak ulasilan hava degigim katsayilari

V. Bocek tiilii yok Porozite 0,40 Porozite 0,25

Av/Ag (%) (m gl) Va N Va N Va N
(m° m*h™) (™) (m° m*h™) (h™) (m® m*h™) (™)

0,7 65,3 10,9 41,8 7,0 28,6 4,8
214 1,5 139,9 23,3 89,5 149 61,2 10,2
' 1,6 149,2 24,9 95,5 15,9 65,3 10,9
2,0 186,6 31,1 119,4 19,9 81,6 13,6

0,7 77,5 12,9 49,6 8,3 33,9 57
257 15 166,1 27,7 106,3 17,7 72,7 12,1
' 1,6 177,2 29,5 113,4 18,9 775 12,9
2,0 2215 36,9 141,8 23,6 96,9 16,2

0,7 119,3 19,9 76,3 12,7 52,2 8,7
15 255,6 42,6 163,6 27,3 1118 18,6
404 1,6 272,6 45,4 1745 29,1 119,3 19,9
' 18 306,7 51,1 196,3 32,7 134,2 22,4
2,0 340,8 56,8 218,1 36,3 149,1 24,8
2,4 408,9 68,2 261,7 43,6 178,9 29,8

Akdeniz iklim kosullarinda Mayis ayinda ortaya
¢ikan maksimum giines 1gmmim siddeti yaklagik
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800 W m? civarindadir. Yapilan c¢alismada
Cizelge 1°de verilen seranin teknik 6zellikleri esas
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almarak  serada ulasilan sicaklik  farklar
hesaplanmistir.  Sekil 2’de gilines 1siniminin
800 W m?, riizgar hizinin 1,6 m s, havalandirma
acgiklik alaninin sera taban alanina oraninin %25,7,
bocek tiiliiniin kullanilmadigi kosullarda, bos ve
dretiminin yapildigi golgelenmemis ve %50
oraninda gdlgelendirilmis serada birim alana
tekabiil eden hava degisim sayilarina bagl ulasilan
sicaklik farklar1 verilmistir.

Sekil 2’den goriilecegi gibi havalandirma
acikliklarina bocek tiilii gerilmemis serada riizgar
hizt 1,6 m s oldugunda ulasilan hava degisim
sayisi 177,2 m® m?h? (hava degisim katsayisi

29,5 h™) olmaktadir. Hava degisim katsayist iyi bir
havalandirma igin sinirda bulunmaktadir. Catidaki
havalandirma agikligmmin sera taban alanina
oraninin %25,7, havalandirma ag¢ikliklarinda bécek
tiliniin ~ kullamlmadigi ve bitkisel iretimin
yapilmadig1 serada ulasilan sicaklik farki 7,1 °C
olmaktadir. Ayni kosullarda bitkisel iiretimin
yapildigt serada duyulur s bir  kismi
transpirasyonda kullanildigindan ulasilan sicaklik
farki 3,1 °C olmaktadir. Yapilan galigmada giines
isiiminin golgeleme ile %50 oraninda azaltildig:
ve bitkisel liretimin yapildigi kosullarda ulagilan
sicak farki ise 1,6 °C olarak hesaplanmustir.

15

Ulasilan Sicakhk Farki, °C
>

150
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0 50 100
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200 250
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Sekil 2. Giines 1simmimim 800 W m™, 6rtii gegirgenliginin %60 olan, bos ve bitkisel tiretimin yapildig
PE plastik serada hava degisim sayisina bagli ulasilan sicaklik farki

Hava degisim sayisi ile serada ulasilan sicaklik
farki arasinda dogrusal olmayan azalan bir iliski
bulunmaktadir (Sekil 2). Bu durum O6nemli
miktarda 1s1 enerjisinin kapaklarin ilk acildig:
anlarda seray1 terk ettigi anlamina gelmektedir.
Schmidt [32] yaptigi calismada havalandirma
kapaklarinin ¢ok az acildigi kosullarda gizli 1s1
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kaybinin duyulur 1s1 kaybina gére ¢ok daha fazla
oldugunu belirlemistir. Havalandirma kapaklarinin
daha fazla acilmasi durumunda toplam 1s1 kaybi
icinde gizli 1s1nin orani azalir. Bu durum sera Ortii
ylizeyinde bulunan istenmeyen agiklilardan
oncelikli olarak nemli havayla birlikte gizli 1sinin
kayboldugu anlamina gelmektedir [32].
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Seralarda havalandirma agikliklarina gerilen bocek
tiillleri serada ortaya ¢ikan hava degisimini kismen
de olsa engellemektedir. Bocek tiilleri hava
girislerinde direncin yiikselmesine, dolayist ile
havalandirma etkinliginin azalmasina neden olurlar

[33-35].  Belirtilen  nedenle  havalandirma
acikliklarmma bocek tilii  gerilmis seralarda
havalandirma  agikliklarmin  belirli  oranlarda

biiyiitilmesi zorunludur. Teitel [36], Bailey ve
arkadaslari, [37] bocek tiilii kullanilan seralarda
havalandirma agikliklarinin  kullanilan tiillerin
porozite katsayilarina gdre iki katina kadar
arttirilmasim 6nermektedirler.

Giines 1siniminin 800 W m'z, riizgar hizinin
16 m s* AJAg oram %404 olan ve
havalandirma aciklifina porozite katsayist 0,4’lik
bocek tiilii gerilmig serada ulasilan sicaklik farki
Sekil 3°te verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi
bocek tiiliiniin kullanilmast durumunda
havalandirma agiklik alanmin %25,7’den %40,4’e
yiikseltilmesi durumunda ulasilan sicaklik farklari

A.Nafi BAYTORUN, Mahamed Abdalla MAKAUY ABASS

hemen hemen esit olmaktadir. Diger bir ifade ile
havalandirma agiklik alani yaklasik %57 oraninda
biiyiitiilen serada hava degisim sayis1 gerilen bocek
tilinden dolay1 sadece  %1,5 oraninda
azalmaktadir. Bu kosullarda bitkisel iiretimin
yapildigr %50 oraninda golgelendirilmis serada
ulasilan sicaklik farki ise 1,6 °C olmaktadir.

Havalandirma agikliklarina gerilen bdcek tillerinin
porozite katsayis1  kiiciildilkce havalandirma
acikliklarinda ortaya cikan basing kaybi artmakta,

buna baghi olarak wulasilan sicaklik farki
biliylimektedir. Dis 1sinimin 800 W m? ve riizgar
hizmm 1,620 m s* oldugu kosullarda,
havalandirma  agikliklarinda  farkli  porozite
katsayilarina sahip bocek tiiliiniin kullanilmasi
durumunda golgelendirilmis ve

golgelendirilmemis seralarda ulasilan hava degisim
sayis1 (Vp), hava degisim katsayist (N) ve sicaklik
farki (AT) Cizelge 3’te verilmistir.

Ulasilan Sicakhik Farki, °C

0 50 100 150

Bocek Tiilii Porozitesi : %40, Havalandirma AlanvSera Alam : %40.4

200 250 300 350 400
Hava Degisim Sayisi, m® m2 bl

— Bitkili
Golge+Bitki
Bos

—

Sekil 3. Giines 1smimimin 800 W.m™, ortii gegirgenligi %60, Av/Ag orani %40,4ve bdcek tiilii porozite
katsayis1 0,40 olan PE plastik serada hava degisim sayisina bagl ulasilan sicaklik farki
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Cizelge 3’ten goriilecegi gibi ¢atida havalandirma
aciklik alaninin sera taban alanina orami %25,7
oldugu kosullarda 1,6 m s™ riizgar hizinda yeterli
bir havalandirma saglanarak gdlgelendirilen serada
sicaklik farki 1,6 °C olmaktadir. Aym 6zelliklere
sahip serada havalandirma agikligina porozite
katsayis1 0,4 olan bocek tiilinlin gerilmesi
durumunda hesaplanan hava degisim katsayisi

18,9 h™a diiserken golgelendirilen serada ulasilan
sicaklik farki 2,3 °C’ye yiikselmektedir. Riizgar
hizimn 1,6 m s? oldugu kosullarda havalandirma
acikligina 0,4 porozite katsayisina sahip bdcek
tiiliiniin gerildigi serada havalandirma agikliginin
%40,4’e yiikseltilmesi durumunda serada iyi bir
havalandirma saglanirken, ulagilan sicaklik farki
1,6 °C olmaktadir.

Cizelge 3. Farkli havalandirma agikliklarina sahip seralarda farkli porozite katsayilarma sahip bocek
tiillintin kullanilmas1 durumunda riizgar hizina bagli hesaplanan hava degisim katsayilar1 ve
ulasilan sicaklik farklar

AviAg Vi Bocek tiilii Va N AT Golgeli AT Golgesiz

(%) (m.s™) porozite (m*.m*h?) (h™ (°C) (°C)
Yok 177,2 29,5 1,6 3,1

1,6 0,40 113,4 18,9 2,3 4,6

257 0,25 77,5 12,9 3,0 6,0
' Yok 221,5 36,9 13 2,6
2,0 0,40 141,8 23,6 19 3,8

0,25 96,9 16,2 2,5 51

Yok 272,6 454 11 2,1

1,6 0,40 174,5 29,1 1,6 3,2

404 0,25 119,3 19,9 2,2 4,3
' Yok 340,8 56,8 0,9 17
2,0 0,40 218,1 36,3 1,3 2,6

0,25 149,1 24,8 18 3,6

4. SONUC VE TARTISMA

Sicak donemlerde seralarda bitkiler igin konfor
ortaminin saglanmast dogru bir iklimlendirme ile
miimkiindiir. Giinliik ortalama sicakligin 12-22 °C
arasinda  bulunmasi  durumunda  seralarda
havalandirma ile bitkiler i¢in gerekli olan konfor
ortamimin  saglanmasi miimkiindiir. ~Seralarda
havalandirma agikliklart ¢ati  ve/veya yan
duvarlarda bulunmaktadir. Teksel olarak insa
edilen seralarda ¢ati ve yan duvarlarda
havalandirma agikliklarinin bulunmasi etkili bir
havalandirma i¢in en uygun olanmidir. Ancak
seralarin teksel olarak kurulmasi alan ve is giicli
kaybi1 yaninda ortii ylizeyinin artmasi nedeniyle
soguk donemlerde enerji kayiplarina neden
olmaktadir. Belirtilen nedenle son yillarda kurulan
seralarin tamami blok olarak insa edilmektedir.
Kiiclik isletmeler halinde kurulan blok seralarda
hava giris ve ¢ikisi arasindaki agiklik 30 m’den
kiigiik oldugunda, ¢ati havalandirmasma gerek
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duyulmadan stor tipi yan duvar havalandirmasi ile
etkili bir hava degisimi elde etmek miimkiindiir.
Ancak seralarin biiyiikk bloklar halinde insa
edilmesi durumunda yan duvar
havalandirmasindan  vazgegilerek catl
havalandirmasi yapilmalidir [4,5].

sadece

Havalandirma agikliklarinin  biiyiikligi  serada
ortaya cikan sicaklik farkina etki eder. Serada
ulasilan sicaklik farki artan havalandirma agiklik
alanlarina gore azalmaktadir. Bunun da anlami
seradaki 1sinin  biiylk kismi  havalandirma
acikliklarinin ilk %10°luk acikliginda sera ortamini
terk etmektedir.

Seralara ulasan giines 1simiminin yaklasik %35’i
transpirasyon, fotosentez ve  transmisyonda
kullanilmakta, geri kalan kismi duyulur 1siya
doniiserek ortam sicakliginin yiikselmesine neden
olmaktadir. Belirtilen nedenle bitkisel iiretimin
yapildig1 seralarda ortaya c¢ikan sicaklik farki,
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dretimin yapilmadigr bos seralara gore daha
kiigtiktlir. Ayni1 sekilde seraya ulasan giines 1ginimi
siddeti serada ortaya ¢ikan sicakliga etki
etmektedir. Giines 1s1iniminin gélgeleme ile kismen
engellenmesi serada sicaklik farkinin azalmasina
neden olur. Belirtilen nedenle sicak donemlerde
havalandirilan seralarda yapilacak ek golgeleme,
bitki konfor ortammin saglanmasina yardimci
olacaktir.

Seralarda havalandirma sistemlerinin etkinligi
basing farkina bagli ortaya ¢ikan hava degisim
katsayisina gore degerlendirilmektedir. Seralarda
iyi bir havalandirma igin hava degisim katsayisi
30 h™den biiyiik olmalidir. Akdeniz bélgesinde
mayis ayinda ortaya ¢ikan giines 1ginimi siddetinin
800 W m™, golgeleme oraninin %350 ve ortalama
riizgar hizimin 1,6 m s oldugu kosullarda, sera
catisinda %25 oranindaki havalandirma agikligiyla
ulasilan hava degisim katsayisi 30 h™ olurken,
ulasilan sicaklik farki 1,6 °C olmaktadir. Bu da
yeterli bir havalandirmanin oldugunu
gostermektedir.

Havalandirma agikliklarina gerilen bdcek tiilleri
porozite katsayilarina bagli olarak hava degisimini
kismen engellenmektedir. Belirtilen nedenle bocek
tillerinin  kullanildigi  seralarda havalandirma
acikliklart mutlaka biiyiitiilmelidir. Havalandirma
acikliklarina bocek tiiliiniin  gerildigi seralarda
havalandirma  acikligmin  %25’ten  %40’a
cikarilmast durumunda ulagilan hava degisim
sayist 29 h' olurken sicakhk farki 1,6 °C
olmaktadir.
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Oz

Hareket eden tekerlek yiikiinden dolayr balastli demiryolu hatlarinda meydana gelen diisey
deformasyonlar 6zellikle yiiksek tren hizlarinda ve zayif taban zemini kosullarinda hat diizensizliklerine
sebep olmaktadir. Bu durum ise hat giivenligini ve insaat sonrast maliyeti olumsuz etkilemektedir. Bu
calismada farkli miktarlarda poliiiretan ile giliglendirilmis balast tabakasinin (70 kg/mg, 140 kg/m3 ve
210 kg/m®), zayif taban zemini kosulunda ve farkli tren hizlarindaki (100 km/h, 200 km/h ve 300 km/h)
disey deformasyon davraniglart sayisal olarak incelenmistir. Bu kapsamda gelistirilen iki boyutlu
niimerik modellerde statik ve hareket eden tekerlek yiikleri uygulanmistir. Analiz sonuglarina gore
poliiiretan kullanimi, zayif zemine oturan balastli demiryolu hattinda meydana gelen diisey
deformasyonu &nemli oranda iyilestirmektedir (>%87). Ote yandan diisiik hizlarda diisiik poliiiretan
miktarlart kullanilabilirken, balast agregalar1 arasinda olusan daha gii¢lii poliiiretan yapidan dolay1 artan
tren hizlarinda yiiksek poliiiretan miktarlari tercih edilmelidir. Ayrica poliiiretan ile giiglendirilmis veya
giiclendirilmemis bir demiryolu hattinin analizinde statik tekerlek yiikiiniin yerine hareket eden tekerlek
yiikii kullanilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Poliiiretan, Balast, Hareket eden tekerlek yiikii, PLAXIS, Balastli demiryolu hatti

Numerical Investigation of Deformation Behavior of Ballast Reinforced with
Polyurethane Under a Moving Wheel Load

Abstract

The vertical deformation in ballasted railway tracks due to moving wheel loads causes track
irregularities, particularly at high train speeds and under poor subgrade conditions. This adversely
affects track safety and post-construction cost. In this study, the vertical deformation behavior of ballast
reinforced with polyurethane in different amounts (70 kg/m®, 140 kg/m® ve 210 kg/m®) under poor
subgrade condition and at different train speeds (100 km/h, 200 km/h, and 300 km/h) was numerically
investigated. In this context, static and moving wheel loads were applied in the developed two-
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dimensional numerical models. According to the results, the use of polyurethane significantly improves
the vertical deformation in the ballasted railway track resting on poor subgrade soil (>87%). On the
other hand, while low amounts of polyurethane can be used in tracks with low train speeds, high
amounts of polyurethane should be preferred in tracks with high train speeds due to stronger
polyurethane bonding between ballast particles. Moreover, instead of static wheel load, a moving wheel
load should be taken into consideration in the analysis of a railway track with and without polyurethane.

Keywords: Polyurethane, Ballast, Moving wheel load, PLAXIS, Ballasted railway track

1. GIRIS

Demiryolu hatlar1 balastli ve balastsiz {istyapi
olarak insa edilmektedir. Hareket eden teker
yiikkiinden dolayr demiryolu hattinda meydana
gelecek kalici diisey deformasyonlari ve hattin
ingaat sonrast bakim maliyetini azaltmak igin
balastsiz iistyap: sistemi kullanilsa da diinyadaki
demiryolu hatlarinin biiyiik bir kismi diisiik ingaat
maliyeti ve bakim kolayligi gibi nedenlerden
dolayr balastli iistyapi olarak inga edilmistir.
Ozellikle sehirleraras1 yiiksek hizli tren ve
konvansiyonel hatlarin biiyiik bir boliimii balasth
iistyap1 olarak insa edilmektedir. Ayrica balastsiz
iistyap1 ile kiyaslandiginda, balasth iistyapi daha
elastik bir davranig sergilemektedir. Ancak bu
elastik yapisindan dolay1 balastli iistyap1 sistemini
kullanan demiryolu hatlarinda taban zeminleri
hareket eden teker yiikiinden dolayr daha fazla
basinca (gerilmeye) maruz kalmaktadir. Bu durum
ise artan tren hizlarinda ve zayif taban zemini
kosullarinda demiryolu hattinda daha fazla diisey
kalic1 deformasyonlara ve hatta diizensizliklerin
olugsmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle
hattin giivenligini saglamak ve ingaat sonrasi
bakim maliyetlerini azaltmak i¢in Dbalasth
iistyapinin ve taban zeminin gii¢clendirilmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir.

Hareket eden teker yiikiinden dolayr balast
malzemesinde meydana gelen kirilma ve asinma
olaylar1 balast tabakasinda meydana gelen kalict
diisey deformasyonlarin en onemli
nedenlerindendir. Ayrica balast malzemesinde
meydana gelen asinmadan dolayt balast
tabakasinin  dayanimi azalmakta ve balast
tabakasinin  elastik  davranist  da  olumsuz
etkilenmektedir. Bu durum ise hatta meydana
gelen diisey kalic1 deformasyonlar1 artirmaktadir.
Balast malzemesinde meydana gelen asinmay1
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azaltmak ve balast tabakasmnin tagima giiclini
artirmak icin farkli giiclendirme malzemeleri
kullanilmaktadir (geogrid, kauguk yastik ve
politiretan) ~ [1-23]. Balastin  geogrid ile
giiclendirilmesi iizerine yapilan ¢alismalarda,
geogrid kullanimimin balastin  degradasyonunu
(asmmma ve kirilma) ve hattin oturma davranisini
iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica zayif
taban zemini durumlarinda balastin geogrid ile
giiclendirilmesi tren hattinda daha tniform bir
gerilme  dagiliminin  elde  edilmesini  de
saglamaktadir [24]. Geogrid malzemesinin yam
sira kauguk yastiklar da demiryolu hatlarinda
meydana gelecek diisey deformasyonlari azaltmak
ve tren gecisinden kaynaklanan titregimleri
soniimlemek ic¢in travers altinda ve Dbalast
tabakasinin altinda kullanilmaktadir [18,25-26].
Geogrid ve kaucuk yastiklar demiryolu hattinda
ayrt ayr1 kullanilacagi gibi balastin darbe yiikii
altindaki degradasyon davranisini iyilestirmek i¢in

birlikte de kullanilabilmektedir [17]. Ancak
kauguk yastik/balast ve geogrid/balast
noktalarindan uzaklasttkga bu malzemelerin

balastin giiglenmesine (degradasyon) etkisi de
azalmaktadir. Bu malzemelerin yerine balast
tabakasini bir biitiin halinde tutmak ve stabiliteyi
artirmak i¢in poliiiretan kullanilmaktadir.

Poliiiretan ile giiclendirmenin balastin degradasyon
ve deformasyon davramigina etkisi biiyiik olgekli
laboratuvar deneyleri (ii¢ eksenli, kesme kutusu,
kutu model, vb.) ve saha dl¢timleri ile aragtirilmistir
[1,3-4,6,14,22-23]. Yapilan bu aragtirmalarda,
poliiiretan kullaniminin balastin aginma, kirtlma ve
deformasyon performanslarini  6nemli oranda
iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica poliliretan
ile giiclendirilmis balast agregasinda uygulanan
yikten dolayr kirilma meydana gelse bile elde
edilen ii¢ boyutlu yapmin tasima kapasitesinde
kayda deger bir azalma meydana gelmemektedir.
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Aksine kirilan balast agregalar i¢ boyutlu yapinin
icerisinde birbirlerine poliiiretan ile yapismis olarak
yik almaya devam etmektedir. Bdylelikle balast
tabakasinin her bolgesinde balastin degradasyon ve
deformasyon davranist iyilesmektedir. Bu nedenle
hattin stabilitesini artirmak, balastin degradasyon
davramisini iyilestirmek ve bakim sonrasi maliyeti
azaltmak icin mevcut ve yeni yapilan demiryolu
hatlarinda  politiretan  ile  balast iyilestirme
caligmalari yapilmaktadir. Poliiiretan ile
giiclendirilmig balastin yiik altindaki davranisimin
niimerik olarak incelenmesi, laboratuvar ve saha
deneylerine kiyasla daha ekonomik ve uygun bir
yontemdir. Bundan dolay1 literatiirde poliiiretan ile
giiclendirilmis balastin dinamik yiik altindaki
davranmigi niimerik olarak da cahisilmuistir [23,27].
Fakat bu caligmalarda, farkli miktarlarda politiretan
ile iyilestirilmis balastli demiryolu hattinin hareket
eden tekerlek yiikii altindaki deformasyon davranist
aragtirtlmamistir. Bu ¢alisma ile literatiirdeki bu
eksikligin  giderilmesine katkida bulunulmasi
amaglanmaktadir.

Bu calismada zayif taban zemini iizerine insa
edilmis bir balastli tren hattinda hareket eden
tekerlek yiikiinden dolayr meydana gelecek
oturmanin farkli miktarlarda (70, 140 ve 210
kg/m®) poliiiretan kullanilarak iyilestirilmesi iki
boyutlu niimerik modeller ile arastirilmistir. Ayrica
gelistirilen niimerik modellerde uygulanan hareket
eden teker yiikii ile poliliretan ile giiclendirilmis
balastin farkli tren hizlarindaki (100, 200 ve 300
km/h) oturma performanslart da incelenmistir.
Daha sonra hareketli yiikiin etkisini incelemek i¢in,
hareket eden teker yiikiine ve statik teker yiikiine
maruz kalan politiretan ile giiglendirilmis balastin
oturma davraniglar1 da karsilastirilmustir.

2. NUMERIK ANALIZ

Sonlu elemanlar yonteminin demiryolu hatlarinin
yiik altindaki davranigini analiz etmedeki etkinligi
literatirde ~ kamtlanmustir  [24].  Demiryolu
hatlarinin ~ davranist  geoteknik  miihendisleri
tarafindan yaygin olarak kullanilan PLAXIS sonlu
elemanlar programi ile iki ve {i¢ boyutlu olarak
aragtirilmistir [24, 28-31]. iki boyutlu analizler ile
kiyaslandiginda, {i¢ boyutlu analizler daha fazla
hesaplama siiresine ihtiyag¢ duymaktadir. Diger bir
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ifade ile bir geoteknik problemin iki boyutlu
olarak modellenmesi ile problem daha basit hale
gelmekte ve daha hizli bir sekilde analiz sonuglari
elde edilmektedir [32]. Bundan dolay1 bu
calismada, balastl iistyap: olarak insa edilmis bir
demiryolu hatt1 iki boyutlu olarak ele alinmig ve
bu problemin niimerik modelinin
olusturulmasinda  ve  niimerik  analizlerin
gerceklestirilmesinde PLAXIS 2D (Versiyon 21)
sonlu elemanlar programi kullanilmigtir. Bu
calisma kapsaminda gelistirilen niimerik modelin
geometrisi Sekil 1’de gosterilmistir. Bu niimerik
modelin  geometrisi  olusturulurken  (balast
kalinligi, alt balast kalinligi, taban zemini
(3mx6m), sev egimi (1/2), ray acikligt ve ray
(0,16mx0,05m (GenislikxYiikseklik))) Jiang ve
Nimbalkar  [24] tarafindan  gerceklestirilen
calismadaki Olciiler referans alinmigtir. Ayrica
taban zemininin geometrik Glgiilerinin  sinir
kosullar acisindan yeterli oldugu yapilan
analizlerde goriilmiistiir. Ote yandan dikdortgen
rayin Olgiileri Jiang ve Nimbalkar [24] tarafindan
Avusturalya’da kullanilan 60 kg/m rayimn esdegeri
olarak belirlenmistir. Demiryolu hattinin niimerik
modeli diizlem birim deformasyon kosullarina
gbre ve yer alti suyu olmayacak sekilde
olusturulmustur. Ayrica orta sikiliktaki sonlu
elemanlar ag1 modelde kullanilmustir.

. wRay
-~ __--wTravers

-wBalast
S - » Alt Balast

0.84 m 0,36 m 0,30 m

-~

0,40m 0,60 m

3m Taban Zemini

Sekil 1. Gelistirilen niimerik modelin geometrisi
ve boyutlari

Onceki galismalara uygun olarak, ray ve traversin
modellenmesinde lineer elastik (LE) model
kullanirken taban zemini ve alt balastin
davranisinin - modellenmesinde  Mohr-Coulomb
(MC) model kullanilmustir [24, 28]. Ray, travers, alt
balast ve taban zeminin malzeme Ozellikleri ise
Jiang ve Nimbalkar [24] tarafindan gergeklestirilen
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calismadan almnustir. Ote yandan 0, 70, 140 ve 240
kg/m® poliiiretan igeren balastin (sirasiyla PUO,
PU70, PU140 ve PU210) malzeme ozellikleri ise
Lee ve arkadaglar1 [14] tarafindan gergeklestirilen
calismadan  alinmugtir. Balast  tabakasinin
deformasyon davranigi agisindan en kotii durumu
ele almak ve analizlerde giivenli tarafta kalmak i¢in
balastin dilatasyon acis1 bu caligmada sifir olarak
almmgtir  (y=0° (Cizelge 1). Poliliretan ile
giiclendirilmig balast, balast agregalar1 arasinda
olusan poliiiretan baglarindan dolay1 yiik altinda
daha ¢ok elastik davranmaktadir. Diger yandan
balastin davranisinin modellenmesinde literatiirde
peklesen zemin (hardening soil) ve Mohr-Coulomb

calismadan balastin (PUO) sadece Mohr-Coulomb
model parametreleri elde edilmektedir. Bu nedenle
bu c¢alismada, balastin modellenmesinde Mohr-
Coulomb modeli kullanilirken, poliiiretan ile
giiclendirilmis balastin (PU70, PU140 ve PU210)
yik altindaki davranisinin modellenmesinde ise
lineer elastik model kullanilmustir. Bu ¢aligmada
poisson orani (v) olarak, PU70, PU140 ve PU210
icin 0,15 ve PUO i¢in ise 0,2 kullanmilmistir. Bu
caligma kapsamunda kullanilan malzemelerin
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen balasth
demiryolu hattinin niimerik modelinin analizleri

modelleri  kullamlmaktadir. Ancak Lee ve  Cizelge 2’de verilen plana gore
arkadaglar1  [14] tarafindan  gerceklestirilen  gergeklestirilmistir.

Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri

Parametreler Ray Travers PUO PU70 | PU140 | PU210 | Altbalast| Taban zemini
Model LE LE MC LE LE LE MC MC

Tip NP NP Drenajli | Drenajli | Drenajli| Drenajli | Drenajli Drenajli

E (kPa) 21x10° | 10x10° | 12,5x10%| 42,2x10°| 72x10° | 101,8x10°| 80x10° 12,5x10°

y (kKN/m°) 78 24 14,6 15,6 15,6 15,7 16,67 16

v 0,15 0,15 0,2 0,15 0,15 0,15 0,35 0,4

c (kPa) - - 5 - - - 0 15

0 () - - 45 - - - 35 12

v () - - 0 - - - 0 0

Not: LE: Lineer elastik, MC: Mohr-Coulomb, NP: Non-porous, E: Elastisite modiilii, y: Birim hacim agirligi, v:
Poisson orani, c: Kohezyon, @: I¢sel siirtiinme agisi ve y: Dilatasyon agist

Cizelge 2. Analiz plan1

No PU Miktan (kg/ms) Hiz (km/h) Yiikleme
1 0 - Statik (42,5 kN)
2 0 100 HTY
3 0 200 HTY
4 0 300 HTY
5 70 - Statik (42,5 kN)
6 70 100 HTY
7 70 200 HTY
8 70 300 HTY
9 140 - Statik (42,5 kN)
10 140 100 HTY
11 140 200 HTY
12 140 300 HTY
13 210 - Statik (42,5 kN)
14 210 100 HTY
15 210 200 HTY
16 210 300 HTY

Not: HTY: Hareket eden teker yiikii
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Cizelge 2°deki her bir analiz {i¢ asamadan
olusmaktadir: 1) Baglangic asamasi, 2) ingaat
asamast ve 3) yikleme asamasi. Baslangi¢
asamasinda sadece taban zemini aktif durumda
iken, ingaat agamasinda alt balast, balast, travers
ve ray aktif hale getirilmistir. Yiikleme
asamasinda ise, niimerik modele statik ve hareket
eden tekerlek yiikleri uygulanmistir. Yikleme
tiirlinlin ve tren hizmin etkisini incelemek igin
baglangic ve ingsaat asamalarinda modelde
meydana gelen deplasmanlar yiikleme agsamasinda
hesaba dahil edilmemistir. Hesaplama tiirii olarak
statik yiik icin plastik ve hareket eden teker yiikii
i¢in ise dinamik tercih edilmistir. Statik ve hareket
eden  tekerlek  yiikleri  igin  Avrupa’da
kullanilmakta olan Thalys hizli treninin 6lgiileri ve
dingil yiikleri bu ¢aligmada kullanilmistir. Thalys
yiiksek hizli treni toplamda 26 dingile sahiptir.
Lokomotif kisminda bulunan dingillerin her
birinin yiikii yaklasik 170 kN, u¢ bojilerdeki dingil
yiikleri yaklasik 120 kN ve bar vagonlarindaki
dingil yiikleri de yaklagik 155 kN’dir. Ayrica
lokomotifteki tekerleklerin ¢aplart 920 mm iken
diger tekerleklerin g¢aplart 910 mm’dir. Thalys
yilksek hizli tren hakkinda daha fazla bilgiye
Correia ve arkadaslar1 [30] ve Mezeh ve
arkadaglar1  [33] tarafindan  gergeklestirilen
caligmalardan ulasilabilir.

Tekerlek yiikiiniin %40 ile %60°1 tekerin altindaki
traverse aktarilirken, yiikiin kalan kismi diger

yakindaki  traverslere  aktarilmaktadir  [30].
AREMA [34] yik dagilimim belirlerken
traverslerin = merkezleri  arasindaki  uzaklig

referans almaktadir. Bu c¢aligsmada travers araligi
(merkezden merkeze) 60 cm olarak ele alinmistir.
AREMA’ya [34] gore 60 cm travers araliginda
yik dagilimi yaklasik olarak %350 olmaktadir.
Bundan dolay1 bu ¢alismada yiik dagilimi olarak
%350 kabul edilmistir. Diger bir ifade ile, teker
yiikiiniin yarist tekerin altindaki traverse ve kalan
kismi da  diger yakindaki traverslere
aktarilmaktadir. Cizelge 2°de de goriildiigi iizere,
niimerik modellerin analizinde statik ve hareket
eden tekerlek yiikleri uygulanmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan statik tekerlek yiikii, Thalys yiliksek
hizli trenin sahip oldugu maksimum tekerlek yiikii
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(170/2=85 kN) ve %50 yik dagilimmna gore
belirlenmistir. Soyle ki; maksimum tekerlek
ylkiiniin 0,5 ile carpilmas: ile tekerin altindaki
traverse aktarilan statik teker yilikii hesaplanmigtir
(85x0,5=42,5 kN)  (Cizelge 2).  Dinamik
yliklemede ise esdeger dinamik teker yiikii, statik
teker yiikii ile dinamik etki katsayisinin carpilmasi
ile elde edilmistir [24]. Bu ¢alismada dinamik etki
katsayist (¢), AREA [35] tarafindan Onerilen
esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Esitlik 1). Bu
esitlikteki V (km/h) ve D (mm) sirasiyla tren
hizin1 ve teker capim ifade etmektedir. Statik
tekerlek yiikii hesabinda oldugu gibi hareket eden
tekerlek yiikii hesabinda da %50 yiik dagilimi
kullanilmistir. Diger yandan farkli tren hizlari i¢in
(100, 200 ve 300 km/h) farkli etki katsayilari
Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmigtir  (¢=1,57
(100 kmv/h), ¢=2,15 (200 km/h) ve ¢=2,72
(300 km/h)). Teker cap1 olarak ise, bu ¢aligmada
minimum teker ¢ap1 olan 910 mm kullanilmigtir.
Bir trenin gegisi esnasinda meydana gelen hareket
eden tekerlek yiikiiniin yiikleme izi ise Winkler
kirig yontemi (Esitlik 2 ve 3) ile olusturulmustur.
Esitlik 2°deki s, L, x ve t sirastyla hareketli
referans noktasini, karakteristik uzunlugu, statik
referans noktasini ve zamani ifade etmektedir.
Esitlik 3’teki F, ve F(s) ise sirasiyla dinamik
dingil yiikiinii ve her bir dingilden gelen dinamik
dingil yiiklerinin dagilimini ifade etmektedir.
Dinamik etki katsayilarimin farklt hizlar igin
hesaplanmasindan sonra ilk olarak karakteristik
uzunluk (L) hesaplanmigtir. Bunun igin s=0
(Esitlik 2-3) olarak kabul edilmis olup, %50 yiik
dagilimi igin Esitlik 3 kullanilarak L degeri 1
olarak hesaplanmugtir. Thalys yiiksek izl
treninde 1. dingil ile 26. dingil (son dingil)
arasindaki mesafe 193,14 m’dir. Esitlik 2’deki
x’in hesabinda, ilk dingilden 6nceki 20 traverslik
mesafe (12 m) trenin yaklagsma mesafesi olarak
hesaba dahil edilmistir. Bu nedenle ilk ve son
dingilin referans noktasina (x) olan uzakliklar
sirastyla 12 ve 205,14 m’dir. Son dingilden sonra
ise yine yaklasik 20 traverslik mesafe rahatlama
mesafesi olarak yik dagiliminda goz Oniine
alinmustir. Farkli hiz degerleri (100, 200 ve
300 km/h) i¢in, bu ¢aligmada kullanilan bir trenin
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gecisi esnasinda olusan yiikleme izleri Sekil 2’de
verilmigtir.

¢=1+5,21V/D 1)

s== (x-Vt) @)

F(s)zj—ie'm(cos |E| +sin |E| ) 3)

80
(@
60 |

Yik (kN)

“)0 L L 1 ' 'l L 1
0o 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (Saniye)
100

Yik (kN)
oS
3

Zaman (Sanive)

120
100

Yik (kN)

_20 L 1
0 1
Zaman (Saniye)

Sekil 2. Bir trenin gegisi esnasinda olusan
yiikleme izleri: a) 100 km/h, b) 200 km/h
ve ¢) 300 km/h

[ S9]
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Yukarida da bahsedildigi iizere, bu ¢alismada fakli
miktarlarda poliiiretan (0, 70, 140 ve 210 kg/m®)
ile iyilestirilmis balastli demiryolu hattinda statik
ve hareket eden teker yiiklerinden dolayr meydana
gelen diisey deformasyonlar (oturma) PLAXIS 2D
programi kullanilarak arastirilmistir. Ayrica farkli
tren hizlarinin (100, 200 ve 300 km/h)’da etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢aligmada, diisey
deplasmanlarm (Uy) goésteriminde asag1 yon (|)
pozitif ve yukar1 yon (1) negatif olarak kabul
edilmistir. Calismanin bu bdliimiinde, elde edilen

niimerik analiz sonuglar1 sunulmustur.
Balasth Hatta

3.1. Poliiiretansiz Yiikleme

Tipinin Etkisi

Bu alt baslikta, politiretan ile gliclendirilmemis
balastin bir demiryolu hattinda kullanilmasi
durumunda farkl: yiikleme tiplerinden dolay1 hatta
meydana gelen diisey deplasmanlar incelenmistir.
Statik teker yiikii altinda hatta meydana gelen
diisey deplasman Sekil 3’te gosterilmistir. Daha
once de bahsedildigi iizere, statik teker yiikii
belirlenirken maksimum dingil yiikii (170 kN) ve
%50 yiik dagilimi goz oniine alinmistir. Ote
yandan dinamik etki katsayisi statik teker yiikiiniin
hesabina dahil edilmemistir. Bu sebeple statik
teker yiikii olarak 42,5 kN analizde uygulanmistir.
Sekil 3’te goriildiigii lizere 42,5 kN’luk yiikiin
tamami  bu modelde Dbasarili  bir sekilde
uygulanmistir.  Yapilan bu statik teker yiikil
analizinden kalict diisey deplasman olarak
4,34 mm elde edilmistir. Ulusal Demiryolu
Idaresi’ne (National Railway Administration) [36]
gore 250 km/h isletme hizina sahip balastli yiiksek
hizli demiryolunda kritik oturma degeri 100
mm’dir. Diger yandan Zhou ve arkadaslar1 [37]
tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada ise 300 km/h
isletme hizina sahip balastli demiryolu hattinda
kritik oturma degeri olarak 50 mm se¢ilmistir. Bu
iki kritik oturma kriterine gore statik teker
yiikiinden dolay1 meydana gelen diisey deplasman
(4,34 mm), kabul edilen smirlar igerisinde
kalmaktadir.
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Sekil 3. Poliiiretan ile gii¢lendirilmemis balastl
demiryolu hattinda statik teker yiikii ve
diisey deplasman iligkisi

Farkli hizlarda hareket eden trenin bir gegisi
esnasinda hareket eden tekerlek yiikiinden dolay1
hatta meydana gelen oturma Sekil 4’te
sunulmustur. Sekil 4’e¢ gore yiliksek hizli trenler
icin diisiik olarak kabul edilebilecek 100 km/h
hizda bile hatta meydana gelen oturma degeri
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(45,98 mm) statik teker yiikiiniin oturma degerinin
yaklasik olarak 10,6 katidir. Diger yandan bu
durum artan hizlarda daha da artmaktadir. Soyle
ki; 200 km/h hizda 20 kat ve 300 km/h hizda
29 kat daha fazla oturma elde edilmistir. Ayrica
100 km/h ve 200 km/h hizda meydana gelen
oturma degerleri kabul edilen sinirlar icerisinde
kalirken (<100 mm), 300 km/h hiz i¢in kabul
edilen oturma degerinden daha fazla oturma
meydana gelmektedir (126,11 mm>50 mm). Ote
yandan Sekil 4’teki oturma degerindeki artis
trendine bakildiginda, artan tren gegis sayilari ile
bu oturma miktarlarinin daha da artabilecegi
sonucu ¢ikarilabilmektedir. Sonug olarak Sekil 3
ve Sekil 4’teki sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, statik teker yiikiiniin yerine
tren hizlarinin etkisini de igeren hareket eden
tekerlek  yiikii  balastli  demiryolu hattinin
tasariminda g6z oniline alimmalidir.
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Sekil 4. Poliiiretan ile giiclendirilmemis balastli demiryolu hattinda farkli hizlar ig¢in hareket eden
tekerlek yiikii ve diisey deplasman iliskisi: a) 100 km/h, b) 200 km/h ve c¢) 300 km/h
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3.2. Poliiiretan Miktar1 ve Yiikleme Tipinin
Etkisi

Farkli miktarlarda poliiiretan (70, 140 ve 210
kg/m®) ile gilendirilmis balastm demiryolu
hattinda kullanilmasi durumunda, statik teker
yiikii ve tren hizinin etkisini hesaba katan hareket
eden tekerlek yiiklerinden dolay1 hatta meydana
gelen diisey deplasmanlar bu alt boliimde
sunulmugtur.  Statik teker yiikiinden dolay1
poliiiretan ile gii¢lendirilmis hattin kalict diisey
deplasman analiz sonuglar1 Sekil 5’te verilmistir.
Sekil 5’¢ gore 42,5 kN’luk statik teker yiikii
niimerik  modelde  basarili  bir  sekilde
uygulanmistir. Poliiiretansiz durum ile
kiyaslandiginda, poliiiretan kullanimi ile statik

teker yilikiinden dolayr demiryolu hattinda
45
36 |
£27 ¢
= Yik=42,5 kN
=>=j 18 U,=3,55 mm
9
(a)
0 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5

Diisey Deplasman, Uy, (mm)

meydana gelen oturmada kismen bir iyilesme
meydana gelmektedir (4,34 mm’den 3,30 mm’ye)
(Sekil 3 ve Sekil 5). Meydana gelen bu
iyilesmenin miktar1 ise artan poliiiretan orani ile
artmaktadir. Bu durum ise poliiiretandan dolay:
balastin  elastisite ~ modiiliindeki  artis ile
aciklanabilir. Ancak poliliretanin, hattin oturma
davranisina olan kismi etkisi statik teker yiikiinden
kaynaklanabilir. S$oyle ki; bir onceki alt baslikta
da goriildigi iizere (Sekil 3 ve Sekil 4), hareket
eden tekerlek yiikii altinda meydana gelen oturma
statik teker yiikiinden dolayr meydana gelen
oturmanin yaklasik 29 katidir. Bu nedenle
politiretan kullaniminin balastli demiryolu hattinin
oturma davranigina etkisinin hareket eden tekerlek
yiikii altinda incelenmesi gerekmektedir.

45
36 \
Z L
% 27 Yiik=42,5 kN
- U,=3,39 mm
: 1 y =
; 8
9
(b)
0 L L L 1
0 1 2 3 4 5

Diisey Deplasman, U,, (mm)

45

36 \
5,27 i Yik=42,5 kN
v U.=3,30 mm
= Y
; 8

9

(o)
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Diisey Deplasman, U, (mm)

Sekil 5. Poliiiretan ile giiclendirilmis balastli demiryolu hattinda statik teker yiikii ve diisey deplasman
iliskisi: a) 100 km/h, b) 200 km/h ve c) 300 km/h
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70, 140 ve 210 kg/m3 politiretan kullanilarak
iyilestirilmis balastli demiryolu hattinin hareket
eden tekerlek yiikii altindaki oturma sonuclari
6, Sekil Sekil 8’te
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore balastli

sirastyla  Sekil 7 ve
demiryolu hattinin poliiiretan ile gili¢lendirilmesi
durumunda 100 km/h hiza sahip bir trenin tam bir
gecisinden sonra hatta meydana gelen oturma
miktar1  poliiiretan miktarina baghi olarak
%97,2’ye kadar iyilesmektedir (45,98 mm’den
1,28 mm’ye). Farkli miktarlarda (70 ,140 ve 210
kg/m®) poliiiretanlar igin bu iyilesme oranlar
%95,  %96,6 ve 9%97,2
hesaplanmistir. Bu iyilesme oranlari, 100 km/h

sirasiyla olarak
tren hiz1 i¢in bu g¢alismada kullanilan poliiiretan
miktarlarinin  birbirine yakin sonuglar verdigini
gbstermektedir. Ote yandan poliiiretan ile
giiclendirilmis  balastli  demiryolu  hattinda
100 km/h hizla hareket eden tekerlek yiikiinden
dolayt meydana gelen oturma miktar1 ise statik
teker yiikiinden dolayr meydana gelen oturma
miktarindan daha az olmaktadir (70 kg/m3 igin:
213 mm<355 mm, 140 kg/m?
156 mm<3,39 mm ve 210 kg/m?
1,28 mm<3,30 mm). Bu durum ise poliiiretan ile

igin:
igin:

giiclendirmis balastin hareket eden tekerlek yiiki
altinda daha ¢ok elastik davranmasindan ve
sistemin daha az kalic1 deformasyon iiretmesinden
kaynaklanmaktadir. Soyle ki; Sekil 6, Sekil 7 ve
Sekil 8’deki sonuglar incelendiginde, en son
dingilden dolay1 meydana gelen oturmanin biiyiik
kismini esnek oturma olusturmaktadir. Diger bir
ifade ile yiikiin kalkmasindan sonra oturmanin
bliyiik oranda esnek bir davramig gosterdigi
gorinmektedir. Esnek davranisin sebebi ise balast
agregalari arasinda olusan elastik poliiiretan
yapidir. Dinamik etki katsayisinin hiz artist ile
(Esitlik

artmasindan dolay1 1), hattin maruz
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kaldig1 dinamik teker yiikii de artmaktadir. Bu
durum ise hatta meydana gelen oturmanin
artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle artan tren
hiz1 ile elde edilen oturma miktarlar1 artmakta
(70 kg/m® igin: 2,13 mm’den 15,67 mm’ye,
140 kg/m® igin: 1,56 mm’den 13,59 mm’ye ve
210 kg/m® igin: 1,28 mm’den 11,10 mm’ye) ve
politiretan  kullanimindan dolayr elde edilen
oturma iyilesme oranlar1 da azalmaktadir
(70 kg/m® igin: %95’ten %87,6’ya, 140 kg/m’
icin: %96,6’dan  %89’a ve 210 kg/m® igin:
%97,2’den %91’e). Ayrica 100 km/h tren hizinin
aksine 200 km/h ve 300 km/h tren hizlarinda
hareket eden tekerlek yiikiinden dolayr meydana
gelen oturma miktarlar1 statik teker yiikiinden
daha fazla olmaktadir. Bu bulgulara dayanarak,
poliiiretan ile

yapilacak giiclendirme

calismalarinda kullanilacak poliiiretan
miktarlarinin yani sira hatti kullanacak trenlerin
hizlar1 da g6z Online alinmalidir. Bu nedenle
poliiiretan ile giiclendirilmis demiryolu hattinin
performansinin analizinde statik teker yiikiiniin
yerine hareket eden tekerlek yiikii g6z Oniine
alimmalidir. Ayrica 200 km/h ve 300 km/h tren
hizlarindan dolay1 daha fazla kalict deplasman
gelismesi  ve  bu

disey  deplasmanlarin

gelisimindeki lineer artis trendine dayanarak
yiiksek hizlarda yiiksek poliiiretan miktarlarinin
kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmaktadir
(Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8). Ote yandan bu
calismadan elde edilen sonuglara gore hareket
eden tekerlek yikii altinda poliliretan ile
giiclendirilmis balastli demiryolu hattinda bir
trenin tam gecisinden dolayr meydana gelen
oturmalar tiim poliiiretan miktarlart igin Ulusal
Demiryolu Idaresi [36] ve Zhou ve arkadaslari
[37] tarafindan Onerilen kabul edilen oturma

limitleri i¢inde kalmaktadir (<50 mm).
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Sekil 8. 210 kg/m? poliiiretan ile giiglendirilmis balasth demiryolu hattinda farkli hizlar i¢in hareket eden
tekerlek yiikii ve diisey deplasman iliskisi: a) 100 km/h, b) 200 km/h ve ¢) 300 km/h

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada farkli miktarlarda poliliretan ile
gii¢lendirilmis (0, 70, 140 ve 210 kg/m®) balasthi
demiryolu hattinin statik tekerlek yiikii ve hareket
eden  tekerlek  yikii  altindaki  oturma
performanslart PLAXIS 2D sonlu elemanlar
programu ile sayisal olarak aragtirtlmistir. Hareket
eden tekerlek yikleri igin yilikleme izlerinin
olusturulmasinda ~ Winkler  kiris  yOntemi
kullanilmis ve farkli tren hizlarinin (100, 200 ve
300 km/h) etkileri de g6z almmstir. Bu
calismadan ¢ikarilan baglica sonuglar asagida
verilmistir.

1) Balasth  demiryolu  hattimn  geoteknik
tasariminda  trenin izt da goz Oniine
almmalidir. Bu nedenle gelistirilen nlimerik
modelin analizinde statik tekerlek yiikiiniin
yerine  hareket eden  tekerlek  yiikii
uygulanmalidir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022

2)

3)

4)

Politiretan  ile  balastin  giiclendirilmesi
durumunda hareket eden tekerlek yiikiinden
dolay1 hatta meydana gelen kalict deformasyon
miktar1 6nemli oranda iyilesmektedir (>%87).
Diger yandan balast agregalar1 arasinda olusan
esnek poliiiretan yapidan dolay1 hatta daha ¢ok
elastik deplasmanlar meydana gelmektedir.

Bu c¢aligmada kullanilan politiretan miktarlari
(70, 140 ve 210 kg/m?®) ile diisiik tren hizinda
(100 km/h) benzer sonuglar elde edilmistir.
Ancak artan poliliretan miktarlar1 ile balast
agregalar1 arasinda daha giicli bir bag
olusmaktadir. Bundan dolay1 artan tren
hizlarinda yiiksek poliiiretan miktarlar1 daha
iyi performans sergilemektedir.

Bir demiryolu hattinin farkli bolgelerindeki
kritik durumlardan dolay1 poliiiretan kullanimi
tercih edilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismadan
elde edilen bulgularin sahadaki miihendislere
ve uygulayicilara da fayda saglayacagi
diistiniilmektedir.
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Abstract

This study investigated flow characteristics and heat transfer enhancement in various sinusoidal
corrugated channels. The channel height and the phase shift effects on the flow structures and thermal
performances were examined numerically for Reynolds numbers in the range of 2500<Re<7500. The
geometrical configurations of this study cover three different channel heights (Hmin/Hmax=0.36, 0.54, 0.72)
and three phase shift angles (¢=0°, 90°, 180°). Velocity distribution, turbulence intensity, local and
averaged Nusselt numbers, and friction factor were calculated for various configurations. Finally, thermal
performance factors (TPF) were also calculated to determine the optimum channel configuration and
operating condition.

Keywords: Corrugated channel, Heat transfer enhancement, Phase shift, Thermal performance factor

Siniis Seklinde Oluklu Kanallarin Farkh Konfigiirasyonlardaki Akis
Karakteristigi ve Is1 Transfer Iyilestirmesi

Oz

Bu calisma siniis seklindeki ¢esitli kanallardaki akis karekteristigini ve 1s1 transfer iyilestirmesini
incelemistir. Kanal yiiksekligi ve faz agisinin akis yapist ve 1sil performansa etkileri Reynolds sayisi
2500<Re<7500 araliginda sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢aligmadaki geometrik konfigurasyonlar ii¢
kanal boyu (Huin/Hmaks=0,36, 0,54, 0,72) ve {i¢ faz agisim (¢=0°, 90°, 180°) kapsamaktadir. Hiz dagilimu,
tiirbiilans siddeti, yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 ve siirtiinme faktorii gesitli konfigiirasyonlar igin
hesaplanmistir. Son olarak, optimal kanal konfigiirasyonu ve g¢alisma kosulunu belirlemek icin 1sil
performans faktorii (TPF) de hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Oluklu kanal, Is1 transfer iyilesmesi, Faz agisi, Isil perfomans faktori
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Flow Characteristics and Heat Transfer Enhancement of Sinusoidal Corrugated Channels with Different

Configurations

1. INTRODUCTION

Heat transfer enhancement in channels is an
important topic due to its usage in numerous
engineering applications such as heat exchangers,
electronic cooling devices, solar collectors, air
conditioning systems, etc. Using corrugated walls
instead of plain plates is one of the effective
methods for improving the thermal performance of
channels. Moreover, attaching inserts [1,2], adding
nanoparticles to working fluid [3-7], and
producing pulsating flow [8-12] can also be
applied for extra improvement. Heat transfer
enhancement in  channels with  different
corrugation geometries such as sinusoidal [13-17],
rectangular [18-20], arc-shaped [21,22], and
trapezoidal  [23,24] were  both  studied
experimentally and numerically.

Heat transfer enhancement of corrugated channels
improves by creating a new boundary layer with a
higher temperature gradient on the surface by
replacing core fluid [25-27]. Therefore, wavy walls
are very effective on heat transfer augmentation in
an unsteady flow since they improve interactions
between core fluid and boundary layer. On the
other hand, the heat transfer rate in corrugated
channels does not increase substantially if the flow
is steady [17,28]. In addition, the thermal
boundary layer breaks and destabilizes by the
effect of wavy walls, which work as turbulence
promotors to improve local heat and mass transfer
[29]. External power input is not needed in this
method, but additional power requirements are
supplied from the power available in the system
which may cause a fluid pressure drop. So using
optimum surface design with meaningful pressure
loss is an effective way to enhance heat transfer.

Goldstein and Sparrow [30] were probably the first
who studied the local heat and mass transfers in
wavy wall channels. They studied corrugated wall
effects under laminar, transitional, and low
Reynolds number turbulent flow regimes. Their
results indicated that heat transfer rates increase
three folds compared to straight channels in a low
Reynolds number turbulent flow regime. However,
their effect on improvement has moderate when
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the flow is laminar. Another study performed by
the same group [31] investigated forced convection
heat transfer coefficients and friction factors for
flow in a corrugated duct for Reynolds number
ranging from 1500 to 25000. Their results
indicated that heat transfer improved about a factor
of 2.5 compared to the parallel plate channel. In
addition, they found the magnitude of friction
factors, averaging 0.57 which is significantly
greater than that of a straight duct. Oyakawa et al.
[32] investigated the effects of channel width on
heat transfer and flow characteristics of 0°
sinusoidal wave channel. They found that pitch (P)
to width (H) ratio P/H=2 is optimal for heat
transfer augmentation. Oviedo-Tolentino et al. [26]
studied chaotic flow mixing control in 180°
sinusoidal wavy channel by applying different
convergence and divergence angles (0.5°, 1°, and
1.5°) in Reynolds number ranging from 200 to
1200 and compared their results with the
sinusoidal wavy channel. The results indicated that
diverging channels improve chaotic mixing in
channel flows since the flow is more unstable. On
the contrary, the flow is very stable even at a high
Reynolds number in converging channels.
Ramgadia and Saha [33] investigated the thermal
performance for different Hpin/Hmax ratios (0.1 to
0.5) at Reynolds number range 0-600. They found
that Hpi/Hmax=0.2 has the highest Termal
Performance Factor (TPF) and for all channel
heights TPF increases with Reynolds number in
unsteady flow while decreases in a steady flow. In
addition, heat transfer in sinusoidally wavy
channels is higher than parallel plate channels.
Hossain and Islam [34] studied the effect of
variations of minimum height, amplitude, and
wavelength of the sine-shaped wavy channel on
heat transfer rate. Their results showed that heat
transfer and friction factor increases with
increasing amplitude and decreasing channel
height since the flow become more unstable.
However, they found wavelength variations have
limited effect. In a recent study performed by
Kurtulmus et al. [14], heat transfer and flow
characteristics in a 180° sinusoidal corrugated
channel were investigated for Reynolds numbers
ranging from 4000 to 10000. They varied the
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channel height (Hmin/Hmax=0.5, 0.35, and 0.28) and
calculated the thermal performance factor (TPF).
The results showed that TPF is maximum at
Re=4000 for all channel height and the maximum
TPF value was obtained as 1.46 for Hj/Hmax=0.5.
There are much more studies related to passive
methods for improving the thermal performance of
corrugated channels than mentioned above.
However, they mostly investigated heat transfer
augmentation using nanofluids, attaching inserts,
varying geometrical parameters. In this study, flow
characteristics and thermal performance of
sinusoidal corrugated channel for different phase
shifts and channel height while keeping sinusoidal
wavy wall geometry same.

smobth wall(adiabatic)
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Definition of Physical Domain

Heat transfer and flow characteristics of a thirteen
wavy section sinusoidal channel have been
investigated. The adiabatic smooth sections were
added to the inlet and the outlet of the geometry to
obtain appropriate boundary conditions, and the
flow was considered fully developed at the inlet of
the channel [35]. The wavy sections of the
geometry consist of two isothermally heated
sinusoidal wavy walls with a constant wavelength
of (L) and amplitude of (a) as seen in Figure 1.

wavy wall (heated)

smooth wall(adiabatic)

_|Hmax

Figure 1. Schematic representation of the 180° phase shift model

The wavy surface function was defined as follow:

yz%msm% 1)
The wavelength and wave amplitude of the wavy
walls are 28 mm and 3.5 mm, respectively. With
moving the upper wall in x and y directions while
keeping the lower wall fixed, phase shift angle
(p=180°, 90°, and 0°) and channel height
(Hmin/Hmax=0.72, 0.54 and 0.36) were varied,
respectively.

2.2. Numerical Computation

The numerical simulations were performed by
using fluid simulation software ANSYS Fluent
14.5 (Canonsburg, PA). The governing equations
of flow have been discretized by a finite volume
method and the pressure-velocity coupling system
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has been resolved by using the SIMPLE algorithm.
The main governing equations are as follows:

Continuity Equation:

du  oOv
=
ox Oy (2)
Momentum Equation:
2 2
At 10 A A
My 2=-—f—p-i-1)%-i-1)% 3
ot ox oy p Ox ox Jy
2 2
A 10 A A
@-l-u@-i-vﬂ:-—f—pﬂ)?ﬂ)% (4)
ot ox oy p oy ox Jy
Energy Equation:
0_T+ 0_T+V6_T— (62_T+02T) (5)
o Yox dy R oy?
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Where

o=— (6)

The k-¢ turbulence model introduced by Launder
and Spalding [36] is used to solve the numerical
problem due to its robustness, economy, and
acceptable accuracy for turbulent flow and heat
transfer simulations. The turbulent Kinetic energy
(k) and the rate of turbulent Kkinetic energy
dissipation (¢) are defined, respectively, as:

2 ot (oku) =2 [(wr 2) ] 4. -

Lok = )= | () E|rGipe )
2 (o6)+-2(peu )= | [ B 128 e B 0 pE (8)
e o )= qu]axl Cai Otary

Where the rate of turbulent Kinetic energy
generation is:

oy
Gy=-pu;y; 3_2 ©)

The turbulent viscosity,
combining k and € as follows:

is calculated by

k2
r=PCu (10)
The following constants can be obtained by
comprehensive data fitting for a wide range of
turbulent flow [36]:

Cy1=1.4, C»=1.92, C,=0.09, 6,=1.0 and c,=1.3
Boundary conditions:

A no-slip boundary condition is imposed at the
walls, where both velocity components are set to
zero. Flat walls at the inlet and outlet of the
channel are considered thermally isolated, and a
constant wavy walls temperature is set higher than
a uniform temperature of the input fluid. To reduce
the computational time, a fully developed velocity
profile is assigned at the inlet and the flat walls are
shortened. The flow is assumed to be two-
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dimensional, incompressible, and turbulent. In
addition, the fluid is Newtonian.

For inlet flow,

y 2
u, =6 [0.25- () ] and 7=T, (11)
On the walls of the channel:
u=v=0 and T=T,, at sinusoidal wavy walls

T=T;, at smooth walls

On the axis of the channel:

(12)

To represent the results and characterize fluid flow
and heat transfer in a wavy channel, the following
parameters are presented.

Reynolds number, Re is defined as:

Re=% (13)

Heat transfer coefficient, h along the wavy surface

can be calculated using the following equation:
_9'®)

h(o=1 - (14)

Where T, is the bulk temperature which can be

determined as:

H2  T.dA
m:% (15)
Jo Tuda
The local Nusselt number, Nu is defined as:
N, = Db (16)

K

The average Nusselt number, Nu along the
corrugated wavy wall is calculated by integrating
the local Nusselt number, Nu over the wavy
section. Therefore, the average Nusselt number is
defined as:
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— 1 (L
Nu=E fo Nu.dx a7

The friction factor, f for the flow in the corrugated
channel is computed as:

s 2Dy
AP 5o

(18)

Using a corrugated wall instead of a smooth one
enhances heat transfer inherently comes with
additional pressure loss caused by higher friction
at the walls due to the flow separation. The thermal
performance factor (TPF), as functions of Nusselt
number and friction factor, is used to analyze the
overall performance since most of the time heat

transfer and friction factor increase
simultaneously. TPF is defined as:
Nu/Nu
TPF = Yo (19)
fo
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Where Nu, and f, are average Nusselt number
and friction factor, respectively for fully developed
flow in a flat channel subject to a constant wall
temperature.

2.3. Grid Testing and Code Validation

In the present numerical investigation, non-
staggered grids which are finer near the boundaries
while coarser at the core region (seen in Figure 2)
are used since higher gradients of variable values
are expected near the walls. The numerical
computation is ended if the sum of the absolute
residual satisfies the convergence criterion of 10®
for all parameters in the computational domain. A
constant time step of 0.001 was used for all
calculations.
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Figure 2. Schematic illustration of a non-uniform and non-orthogonal grid in the computational domain

The accuracy of results depends on the grid
resolution. To ensure the accuracy of the numerical
computation, the sufficiency of the grid domain for
a channel with a phase shift of 180° and Hyin/Hmax
ratio of 0.54 was tested. Three different mesh
combinations (139%x65, 160x80, 228x115) for one
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wave were used to test the number of elements
required. Figure 3 shows the axial velocity profiles
at the middle of the third wave for Re=2500. Since
the deviation between the medium-coarse and fine
grid is very small, the results of the fine grid
(228x115) are presented in this study.
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Figure 3. Comparison of velocity profiles at the widest cross-section of 3" wave of 180° channel at

Re=2500 for grids 228x115 and 160x80

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Effects of the channel height and phase shift on
heat transfer enhancement of sinusoidal corrugated
channels are discussed for three Reynolds
numbers. The optimum geometrical configuration
and operating condition of the corrugated channel
are determined by considering the thermal
performance factor (TPF).

Hydrodynamics of water flow in corrugated
channels with three channels heights H;
(Hmin/Hmex=0.36), Hz (Hmin/Hnex=0.54), and Hs
(Hmin/Hmax=0.72) are studied and the obtained
results are compared with each other and that of
the parallel plate channels to demonstrate the
channel height effects on the thermal-hydraulic
characteristics. The numerical simulations have
been done for Reynolds numbers of 2500, 5000,
and 7500.

Figure 4a presents streamwise velocity, u
distributions along the axis in the corrugated
channels with 180° phase shift angle for H;, H;
and Has. It is seen in this Figure that the maximum
velocity is observed for H; since the distance
between the upper and the lower walls is the
shortest. Distributions of streamwise velocity
component illustrate that streamwise velocity
profiles along the axis of the channels are periodic.
H; has the highest amplitude of the periodic
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velocity distributions among all cases. However,
streamwise velocity for H; seems almost straight
line along the channel axis since the amplitude of
sinusoidal wavy walls are very small concerning
channel height. It can also be said that the
periodicity of streamwise velocities eventually
becomes stable in the region downstream of
second cavities. Moreover, the streamwise velocity
decreases in diverging sections and increases in
converging sections of the wavy channel. The
amplitude of streamwise velocity variation on the
axis also depends on the Reynolds number. As can
be seen from Figure 4b, the amplitude of the
streamwise velocity on the axis is small for low
Reynolds number such as Re=2500 and become
bigger as the Reynolds number increases.

Using sinusoidal corrugated walls instead of
parallel plates leads to magnifying turbulence
intensity through the corrugated channel. The rate
of turbulence intensity varies with a channel
height. As can be seen from Figure 4c, the rate of
turbulence intensity through the corrugated
channel increases with decreasing the distance
between the upper and the lower walls. Increasing
the flow mixing and turbulence intensity improves
the thermal transport through the corrugated
channel with pressure drop penalty. Hence,
additional considerations are required to find
optimum design parameters.
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Figure 4d illustrates the pressure distribution along
the axis in the wavy part of the sinusoidal
corrugated channel with a configuration of channel
height H, (Hpmin/Hmax=0.54) and phase shift angle,
¢ =180° at the Reynolds number of 2500. As the
flow moves towards the converging section of the
channel, pressure decreases rapidly in the flow
direction since the core flow region becomes
narrow. On the other hand, rapid axial static
pressure increase occurs as the fluid moves from
the converging section to the diverging section due

T NN
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to the expansion of the core flow after the
narrowest cross-section. The periodic variations in
axial static pressure occur throughout the
sinusoidal corrugated channel since the channel
geometry changes periodically too. Therefore,
axial static pressure distribution along the wave
repeats identical variation through the other waves.
Moreover, the rate of pressure variations depends
on the wave parameters (amplitude and
wavelength), the channel height, and the Reynolds
number.

0.8 T T T T

0.6 4

AOS-WWM/\/\WU
]

04 i

u(m/:

0.3 B

0.2

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0
x/L

Figure 4. a) Distributions of streamwise velocities along the channel axis with 180° phase angle for
Re=2500, b) Distributions of streamwise velocities along the axis of channel H; with 180°
phase angle, c) Distributions of turbulence intensities along the channel axis with 180° phase
angle for Re=2500, d) Axial statistic pressure distribution along the channel axis with 180°

phase angle for Re=2500

The distance between the upper and the lower
walls of a corrugated channel is an important
parameter that influences the heat transfer
performance and frictions. The influence of the
corrugated channel height on the averaged Nusselt
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number for 0° phase shift angles is illustrated in
Figure 5a. For certain phase shift angles, the
averaged Nusselt number is seen to increase
significantly with increasing the Reynolds number.
It is also shown that the averaged Nusselt number
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obtained in the case of the highest channel height
(Hs) is lower than that from the lower ones (H; and
H,) for a given phase shift angle due to the lower
velocities. Reduction in the wall velocity gradients
cause an increase in the thermal boundary layer.
The maximum heat transfer occurs in the case of
H; (Hmin/Hmex=0.36) at Reynolds number of 7500.
As can be seen in Figure 5a, H; has the maximum

increment rate of averaged Nusselt number, Nu
with Reynolds number for 0° phase shift angle.
Recirculation develops in the corrugation troughs
as the fluid flows through the corrugated surface,
and improves the mixing of fluid in the boundary
layer so the heat transfer in a corrugated channel
enhances.
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Figure 5. Variations of a) the averaged Nusselt
number and b) the friction factor with
Reynolds number for the corrugated
channels with phase angle, ¢=0°
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The friction factor, f is a main hydraulic
characteristic of flow and is influenced by the
development of turbulence in corrugated channels.
Therefore it is mainly affected by Reynolds number
and channel configurations concerning channel
height and phase shift angle. Friction factor as a
function of Reynolds number for flow in 0° phase
shift angle corrugated channel at different channel
heights (Hmin/Hmex=0.36, 0.54, and 0.72) are plotted
in Figure 5b. This Figure shows that the friction
factor gradually decreases with increasing Reynolds
numbers for any value of the channel height. In
addition, the friction factor gets higher values as the
channel becomes narrower. The friction factors for
all corrugated channel configurations have much
higher than that for the straight channel since
corrugations promote unstable formed vortices in
the core of the corrugated channel’s flow, causing a
significant increase of pressure drops. It can be seen
that the channel height, Hyin/Hmax=0.36 has the
highest friction factor. On the other hand, the lowest

values of friction factors are observed at
Hmin/Hmax=0.72  for all  Reynolds  numbers
considered.

Figure 6 shows the effects of the phase shift angle,
¢ on the streamwise velocities, u and turbulence
intensities, TI from the wavy part of the channel H;.
As shown in Figure 6(a-c), using wavy plates
develops harmonic velocity distributions on the axis
of the channel. For all the phase shift angles, the
wavelengths and amplitudes of the velocity become
stable after certain distances. The distance obtained
for the same wavelength and amplitude is shortest
for the 180° phase shift angle since the upper and
the lower walls are symmetrical from the beginning
of the channel. It is also noted that the amplitude of
the velocity distribution depends on the phase shift
angle and Reynolds number. The amplitude of the
velocity distribution increases with the phase shift
angle and Reynolds number. The highest amplitude
is observed for the channel with a 180° phase shift
angle at Re=7500. Corrugated plates lead to
turbulence along the axis of the channel. In Figure
6(d-f), the strong dependence of the turbulence
intensity on the phase shift angle and Reynolds
number is also noticed. For all the geometric
configurations tested, the turbulence intensity rate
increases with Reynolds number.
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Figure 6. Distributions of streamwise velocities for phase shift angles, ¢ of a) 0°, b) 90° and c) 180°, and

turbulence intensities along the channel axis for phase shift angles, ¢ of d) 0°, e) 90° and f)
180°

Figure 7 shows Nusselt number values along the layer is thinnest at the inlet of the channel and its
straight channel for Reynolds numbers of 2500, thickness increases with axial distance along the
5000, and 7500. Nusselt number is maximum at  channel wall.

the inlet and decreases slightly since the boundary
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Figure 7. Variations of the local Nusselt

numbers, along the lower wall of the
straight channel

The variations of the local Nusselt number with
Reynolds number along the lower wavy walls of

the corrugated channels with phase shift angles of
0°, 90°, and 180° are shown in Figure 8. The local
Nusselt number in the converging section of each
wave is higher than that in the diverging section
since the channel becomes narrower over the
throats resulting in a higher velocity gradient in the
converging section, which increases the heat
transfer ratio. Therefore, the peaks of the local
Nusselt number are observed at the channel throats
due to the sudden increase in velocity gradient. In
addition, the local Nusselt number increases with
the Reynolds number for all the phase shift angles.
Although the local Nusselt number values change
with Reynolds number, similar trends are observed
for certain phase shift angles. Moreover, the
Nusselt number of corrugated channels for all
phase shift angles is higher than that of the straight
channel at all the Reynolds numbers.
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Figure 8. Variations of the local Nusselt numbers along the lower wavy walls for different phase shift
angles, ¢ of the channel Hy a) 0°, b) 90° and c) 180°
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The averaged Nusselt numbers, Nu as a function of
Reynolds number for both corrugated channels
(p=0°, 90°, 180°) and straight channel are
presented in Figure 9a. Increasing Reynolds
number increases the temperature gradients in the
boundary layer region near walls, enhancing the
average Nusselt number and the heat transfer from
the wall. In addition, heat transfer enhancement
due to using corrugated plates at a high Reynolds
number is higher compared to the case of a low
Reynolds number since the mixing of fluid in the

corrugated channel improves with increasing
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Reynolds number. Also, decreasing the phase shift
angle causes a larger re-circulation region and
higher swirl flows intensity in the corrugation
trough which improves the averaged Nusselt
number. Moreover, the averaged Nusselt number
values of corrugated channels for all the phase
shift angle configurations have a higher value than
that of the straight channel case. It can be seen in
Figure 9a, the channel with a 0° phase shift angle
has the highest averaged Nusselt number at all the
Reynolds numbers considered in this study.
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Figure 9. a) Variations of the averaged Nusselt numbers with Reynolds number for corrugated channels
(H,) and the flat plate, b) comparison of the averaged Nusselt numbers of corrugated channels
with that of the flat plate, c) variations of the friction factors with Reynolds number for
corrugated channels (H;) and the flat plate, d) comparison of the friction factors of corrugated

channels with that of the flat plate

The averaged Nusselt number in the corrugated
channels enhances several folds, depending upon
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the values of Reynolds number and phase shift
angle for a given channel height. The heat transfer
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rates in corrugated channels of 0°, 90°, and 180°
phase shift angles are increased by a factor of 1.78,
1.64, and 1.53 compared to those of straight
channel, respectively at the Reynolds number of
7500. On the other hand, the heat transfer
enhancement rates increase up to 2.08, 1.96, and
1.82 for 0°, 90°, and 180° phase shift angles,
respectively, at Re=2500 (Figure 9b).

Thermal transport is improved by increasing the
rate of flow mixing which results in more pressure
drops. The measured pressure drops among the
simulated corrugated channels are used to predict
the friction factors. The friction factor variations
with Reynolds numbers for straight channel and
corrugated channels (Hpmin/Hmax=0.36) at different
phase shift angles are shown in Figure 9c. The
friction factor investigated through wavy channels
is larger than that of the straight channel due to the
suppression of the viscous sub-layer. In addition,
the friction factor decreases with the increase of
phase shift angle. It can be observed from Figure
9c that the friction factor decreases with increasing
Reynolds numbers for straight channel and all the
configurations of corrugated channels. For straight
channel, an increase in Reynolds number results in
decreasing the laminar sub-layer thickness which
reduces the friction factor. Using corrugations
causes to block fluid flow and increase the
pressure drop, Ap along the channel. Although the
pressure drop increases with increasing Reynolds
number, the friction factor decreases with an
increase in Reynolds number since the friction
factor depends on ApApu?) and it is inversely
proportional with the square of the velocity. The
friction factor values for phase shift angle of 0° is
the highest among all configurations for all
considered Reynolds numbers while the lowest
values are observed for a phase shift angle of 180°.
The lowest friction factor enhancement is observed
at Reynolds number of 2500 for all the phase
shifts. The friction factors in corrugated channels
with 0°, 90° and 180° phase shift angles increase
by a factor of 2.74, 2.59, and 2.43 compared to
those of straight channel, respectively at Reynolds
number of 2500 (Figure9d).
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Figure 10. Variations of the thermal performance
factors (TPF) with Reynolds number
for a corrugated channel (H;) with
phase shifts 0°, 90° and 180°

Heat transfer enhancement in corrugated channels
comes with additional frictional losses since
corrugated channel disturbs the entire flow field.
Therefore, it is necessary to evaluate the net
enhancement obtained from using such channels.
In this study, the relative thermal-hydraulic
performance enhancement is evaluated by the
thermal performance factor (TPF) expressed from
equation 19.

The variations of the thermal performance factor
(TPF) with the phase shift and Reynolds number
are presented in Figure 10. A high value of TPF
indicates good thermal-hydraulic performance.
This Figure shows that TPF decreases with
increasing Reynolds number. For the tested three
regimes of Reynolds number (Re=2500, 5000, and
7500), TPF decreases with increasing the phase
shift angle. The highest TPF is observed for flow
in a corrugated channel with a phase shift angle of
0°. The maximum TPF at the Reynolds number of
2500 for the phase shift angles 0°, 90°, and 180°
are calculated as 1.48, 1.42, and 1.35, respectively.
The channel of ¢=0° gives the best TPF at a low
Reynolds number regime (Re=2500). Moreover,
using corrugated channels at lower Reynolds
numbers seems to be more efficient than at higher
Reynolds numbers.
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4. CONCLUSION

In the present study, numerical simulations have
been performed to investigate the thermal-
hydraulic characteristics of water flow in
sinusoidal corrugated channels. The averaged
Nusselt number, the friction factor, and the thermal
performance factor (TPF) were calculated for
different channel heights (Hpyin/Hmax=0.36, 0.54,
0.72), phase shift angles (¢=180°, 90°, 0°) over
three flow regions (Re=2500, 5000, and 7500). In
steady flow, the large recirculation vortices in the
upper and the lower waves isolated warmer fluid,
which restrains mixing of the warmer fluid with
cool fluid passing through the center of the
channel. Therefore, the heat transfer does not
enhance considerably in steady flow cases. As the
Reynold number increases, the recirculation
magnitude gets smaller and fresh fluid into the
core region moves close to the wave furrows so
that heat transfer enhances. Since the core flow is
forced to follow the waves of the surrounding
geometry in the channel with a phase shift angle of
0°, a higher rate of interactions occurs with
recirculation. Hence, ¢=0° is the case where
significant mixing appears first among all shift
angles investigated in this study. The main
findings are summarized as follows; (i) Using a
corrugated channel enhances heat transfer with an
increase in friction factor. The average Nusselt
number of sinusoidal corrugated channels
enhances up to 2.08 folds, and the friction factor
increases up to 2.74 times compared to the parallel
plate channel depending on Reynolds number,
phase shift angle, and height of the corrugated
channel. (ii) The friction factor and Nusselt
number increase with decreasing the phase shift
angles and increasing Reynolds number for any
channel heights considered. (iii) Among all
configurations over the tested range of Reynolds
numbers, the channel with H/Hma=0.36 and
¢=0° at Reynolds number=2500 has the highest
TPF.
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Abstract

In this study, ten marble samples collected from different regions of Turkey were tested in the laboratory
in terms of physical properties and P-S wave velocity. The destructive method used to determine the
physical properties of marbles is time-consuming, can only be tested in the laboratory, and high cost of
equipment. For this reason, in order to obtain an easy to apply method, not expensive and time
consuming, the relationship between saturated and dry P-S wave velocity and physical properties was
investigated by regression analysis. Results of regression analyses showed satisfactory correlations.

Keywords: Marble, Physical properties, P and S wave velocity

P-S Dalga Hizi ile Doygun ve Kuru Mermerlerin Fiziksel Ozelliklerinin
Incelenmesi

Oz

Bu ¢alismada, Tirkiye’ nin farkli bolgelerinden alinan 10 farkli mermer 6rnegi fiziksel 6zellikleri ve P-S
dalga hizinin belirlenmesi amaciyla laboratuarda deneylere tabi tutulmustur. Fiziksel o6zellikleri
belirlemede kullanilan deneyler zaman alicidir, sadece laboratuar ortaminda gergeklestirilir ve oldukga
maliyetlidir. Bu nedenle, daha kolay, ucuz ve daha az zaman alan bir yontem elde etmek amaci ile
doygun ve kuru o6rneklerde P-S dalga hiz1 ve fiziksel 6zellikler arasindaki iligki regresyon analizleri ile
incelenmistir. Regresyon analizlerinin sonuglari tatmin edici korelasyonlar gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, Fiziksel 6zellikler, P ve S dalga hiz1
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1. INTRODUCTION

In designing underground and surface construction
projects such as tunnels, caves, stone columns,
dams and etc. it is extremely important to know
the physical and mechanical properties of stones.
Usually, the physical properties of rocks are
determined by destructive and non-destructive
methods. In the destructive method, the samples
are first brought to the laboratory from the area,
and after cutting to appropriate sizes, the test
operation is performed. This is a long,
uneconomical, and time-consuming process. The
non-destructive method is based on the P and S
wave velocities. P and S waves velocity is mostly
used as an alternative method. Some factors affect
on the speed of P and S wave such as rock type,
fracture, crack, grain size and shape, porosity,
water absorption, clay content, degree of erosion,
texture, confining pressure, and temperature. and
some mechanical properties of the rocks.

The P and S wave velocity is widely used in
various sectors. In the mining is used to determine
the physicomechanical properties of rocks [1], the
quality of blocks [2], blast efficiency [3], blast
system design [4], damage assessment of
supporting pillars in an underground cave [5]. In
the construction is used to evaluate the stability of
walls, columns, and concrete [6]. In tunneling, is
used for the reliability assessment of tunnel [7].

A number of researchers such as; Leucci and
Leucci, De Giorgi [8], Khandelwal and Ranjith
[9], Khandelwal and Singh [10], Moradian and
Behnia [11], Kurtulus and Cakir [12], Kurtulus et
al. [13], Karaman et al. [14], Karaman and
Kesimal [15], Babacan et al. [16], Uyanik et al.
[17], Boulanouar et al. [18], Karakul et al. [19],
Ozdemir and Sarici [20], Sakcali et al. [21], Celik
[22], Kahraman et al. [23], have studied the
relationship  between P-wave velocity and
physicomechanical properties of natural rocks. As
a result, they have found equations with a high
correlation coefficient.

In this study, in order to easily estimate the

physical properties of marble, the relationship
between saturated and dry P-S wave velocity has
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been investigated. As a result, equations with high
correlation coefficients are found.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Material

In this research, ten different types of marble
specimens have been collected from different parts
of Turkey. The trade name, location, and
properties of the marble specimens are described
in Table 1.

2.2. Determination of Physical Properties

In order to determine the physical properties such
as saturated unit volume weight (Us), dry unit
volume weight (Ug), water absorption by weight
(Wy), and porosity (n'). The test was performed
according to the TSE (Turkish Standards Institute)
[24]. Firstly the samples were cut into cubes with
dimensions of 4x4x4 and 5x5x5 cm® as Figure 1.
The samples are immersed in distilled water for 48
hours until completely wet and also they are dried
in an oven set at (105+5) °C for 24 hours until
reach a constant weight. The results of the physical
properties test are given in Table 3.

e

Figure 1. Specim‘ens prepared for testing

2.3. P and S Wave Velocity

The P-wave (primary or pressure) and S-wave
(secondary or shear) velocity method is a non-
destructive method that is measured by Proceq Inc
as shown in Figure 2. This device consists of two
transducers (a transmitter and a receiver), and a
time display screen. The frequency of transducers—
are 54 kHz for P-wave and 150 kHz for S-wave.
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Samples are prepared in the form of cubes with
smooth surfaces. In order to ensure complete
contact between the sample surface and the
converters, their surfaces are lubricated with
grease. Samples that wet in water for 48 hours and
dried at 24 hours in an oven set at (105+5) °C are
tested in terms of saturated and dry P-wave
velocity (Vps Vpg), saturated and dry S-wave
velocity (Vss Vsg). The velocity of P and S-wave

Eshaq Ali MOHAMMADI, Ozen KILIC

is obtained by Equation 1. Results are given in
Table 2.
v-t ®

Where; .V is hte velocity (km/s), L is the traveling
distance (cm) and t is the traverling time (second).

Table 1. The trade names, locations and properties the marble specimens

No Trade Locations
Names

Properties

1 |Marble Iskenderun/Hatay

It has cracks, its color is often black with white lines.

2 |Emperador |Center/Adiyaman

It hasn't cracks, its color is often light brown.

3 |Emperador |Silifke/Mersin It hasn't cracks, its color is often light brown with white lines
4 |crema Erdemli/Mersin }itn}é:sn’t cracks, 1ts color is often yellowish-white with brown
5 |Crema Pozanti/Adana It has cracks, and breaks easily, its color is yellowish-white

6 |Marble Yunak/Konya It hasn't cracks. Its color is often gray with white lines

7 |Marble Center/Karaman It hasn't and cracks. Its color is gray.

8 |Marble Sogut/Bilecik It hasn't cracks. Its color is gray.

9 [Marble Center/Sivas It hasn't cracks. Its color is gray.

10 |Limestone

Hani/Diyarbakir

It has a little apparent porosity but no crack. Its color is often
yellowish-white
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Table 3. The average amount of physical properties of marble obtained as a result of the experiment

U ) w , V \Y Vs, Vs
Rocktype | o | (gem®) | (©6) | ™ (kn?/ss) (kn?/ds) kmis) | (kmis)
Marble 2.734 2.731 0.155 | 0.462 6.048 6.015 3.828 3.808
Emperador 2.691 2.673 0.650 | 1.740 6.112 6.077 3.893 3.871
Emperador 2.705 2.690 0.555 | 1.664 6.234 6.105 3.996 3.913
Crema 2.704 2.694 0.124 | 0.217 6.454 6.371 4.246 4.191
Crema 2.635 2.600 0.653 | 0.965 5.206 5.134 3.295 3.249
Marble 2.665 2.622 0.524 | 0.926 5.394 5.337 3.414 3.378
Marble 2.656 2.656 0.476 | 0.895 5.573 5.466 3.527 3.459
Marble 2.666 2.664 0.346 | 0.654 5.769 5.716 3.651 3.595
Marble 2.695 2.688 0.260 | 0.684 6.483 6.407 4.210 4.161
Limstone 2.621 2.557 2543 | 6.434 4.613 3.945 2.920 2.497
3. RESULTS AND DISCUSSIONS U, :2_359XV550-098 (6)
The relationship between physical properties with
saturated and dry P-S wave velocity has been 278 *
investigated by various simple regression models Us= 2.391 xe%02Vp i
such as linear, logarithmic, quadratic, cubic, A R2= 0.749 ) ]
power, and exponential. The models are compared 270 B
with each other in terms of mean square errors "TE‘
(MS) and correlation coefficients (R?). The model 2 o
with the least means square error and the highest 266
correlation coefficient has been selected as the =
appropriate model. -
2.62
The exponential model has been found for the
relationship between (Ug) with (Vps), (Vpg), and = - = = =
(std) by high corgelations such as (R*= 0.749), Vps (km/s)
(R°= 0.71) and (R“= 0.697) Figure 3-5, and also - - -
for the relationship between (Uy) with (Vpq), the Figure 3. S:)aph of relationship between U, and
exponential model with a high correlation (R*= )
0.834) has been received Figure 6. The equations .
of these relations are given below: | ue 2.457xe" 015V, : 4
0,024V R=0.71 :
U =2391xe s (2) ~H
; E 2.68
U =2457xe"%""s B |=
s :2.66
U, =247xe"""% @ |~
U, =2314xe" (5) 260
2.60
For the relationship between (Ug) with (Vs), the 20 s 50 5 ) 65
power model with high correlation (R*= 0.716) has Vpa (km/s)
_been rgceived in Figure 7. The equation of relation Figure 4. Graph of relationship between U, and
is as given below. Vpg
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2.74 : ’
- Us 2.47Xeo.022x\'sd
R*=0.697
o 2.70
g 2.68
]
w 2.66
=]
2.64
2.62
2.60
5 3.0 35 4.0 4.5
Vsq (km/s)
Figure 5. Graph of relationship between U and
Vsy
275
Us=23 14><eo‘0225xv”d » F 4
270 R’=0.834
@2.65
o
C
52.60
2.55
*
2.50
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5
Vpa (km/s)
Figure 6. Graph of relationship between Us and
Vpqy
274
Us=2.359xVs 2% ;¢
21 R*=0.716
2.70
P‘E 268
o
o
‘; 2.66
-
264
2.62
2.60
3.0 3.5 4.0 45
Vs, (km/s)

Figure 7. Graph of relationship between Us and
Vs,
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The power model has been found for the
relationship between (Uy) with (Vps), (Vss), and
(Vsq) with high correlations such as (R*= 0.84),
(R?= 0.80) and (R*= 0.80) Figure 8-10., and also
for the relationship between (n') with (Vps), (Vpa),
(Vsy), and (Vsg), the power model with middle
correlations such as (R*= 0.458), (R°= 0.544), (R*=
0.467), and (R?*= 0.553), has been received in
Figure 11-14. The equations of these relations are
given below:

U, =1.97xVp, % @)
Uy = 2.314xVs 0% ®)
U, =2314xVs, "1 9)
N’ = 24474.087xVp, >* (10)
N’ =48258.6xVs, > (11)
n’ =2980.57xVpy %’ (12)
n’ =288.88xVs, *° (13)

There are quadratic model for the relationship
between (wy) with (Vps), (Vpg), (VSs) and (Vsg)
with very high correlations such as (R?*= 0.866),
(R?= 0.932), (0.935) and (R®= 0.938) Figure 15-
18. The equations of these relations are given
below:

w,, =37.7-12.4xVp, +1.03xVp,’ (14)
Wy =18-5.8xVp, +0.47xVp,° (15)
Wy =31.8-16.1xVs, + 2.06xVs,” (16)
Wy =16.7-8.4xVs, +1.07xVs, 17)

The Saturated and dry P-S wave velocity as
independent variables and physical parameters as
dependent variables were examined by multiple
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regression analysis. As a result of the analysis, the

dry unit volume weight (R?*= 0.8908), for porosity

equations obtained have high correlations such that ~ (R?*= 0.9135), and for water absorption
for saturated unit volume weight (R*= 8188), for  (R2=0.9311).
Ug =2.2+0.8xVpg —058xVpy —11xVsg +0,8xVsg (18)
Uy =2+05xVp, —0.18xVpy —0.6xVs, +0,26xVs, (19)
W,, =1.8+6.2xVp, —5.9xVp, —5.8x Vs, +4.86x Vs, (20)
n'=-0.4+22.9xVp, -19xVp, —22xVs, +16xVs, (21)
275 275
Ug= 1.97xvp i U=2.292xVs, 2016 o
2w [ R%=0.847 . w [ R*=0.806 7
2.65 2.65 .'.:
2> e $
=
280 i‘ Lo )/
3 =]
2.55 2.55
. .
2.50 2.50
45 5.0 5.5 6.0 6.5 25 30 35 40 45
Vps (km/s) Vsq (km/s)
Figure 8. Graph of the relationship between Uy  Figure 10. Graph of the relationship between U,
and Vp; and Vsqy
2.75 9
Ug=2.178xVs,""> 4 ; n'= 24474.087xVp,>*
2 [ R*=0.803 ). R’=0.458
[ .
2.65
" 5
g <
L 260 X
=3 : 3
255 7 2 o o
.
1 oo oo
.
2.50 0
30 35 40 45 45 5.0 5.5 6.0 6.5
Vs, (km/s) Vps (km/s)
Figure 9. Graph of the relationship between Uy Figure 11. Graph of the relationship between (n’)
and Vs; and Vps
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H 3.0
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4. CONCLUSIONS

As a result, among the samples, Diyarbakir
limestone has the most water absorption and
porosity, which does not adapt to the standard of
TSE-1469. The relationship between the saturated
and dry P-S wave velocity with saturated and dry
unit volume weight is direct but inverse with
porosity and water absorption. The equations
obtained as a result of simple and multiple
regression analysis have a high correlation
coefficient and a lower mean square error that can
be used in practice. The equations obtained as a
result of multiple analyses have the lowest mean
square error than simple regression, so its use is
recommended if possible.
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Abstract

In this study, a content-based recommendation approach is proposed. It utilizes the preprocessed 245 top
movie summaries of IMDB and the favorite movie genres of the user elicited with the questionnaire
method and then, recommends potential products -from a product pool- that the user can “like”. For
testing; a test dataset that consists of real products from Amazon.com was created, and a Web application
that uses the proposed approach and leads the users to evaluate the results of this approach was designed
and developed. 52 volunteered subjects attended the test. The subject examined and graded each of the 10
products displayed. Grading was based on the five-level Likert-type scale “Not at all” (0%), “Slightly”
(25%), “Moderate” (50%), “Very” (75%), and “Extremely” (100%). It is possible to say that the subjects
are moderately liked the products. When the product evaluations are categorized in two categories as
“liked” and “disliked”, it is possible to say that the subjects liked ~78.65% of the products. This approach
could be integrated into e-commerce applications like Amazon.com for recommending potential products
that the user can “like”.

Keywords: Recommendation systems, Content-based, Text mining, Information filtering, Information
retrieval, E-commerce

Bir i¢erik-Tabanh Uriin Oneri Yaklagim
Oz

Bu ¢alismada, bir igerik-tabanli 6neri yaklagimi 6nerilmektedir. Bu yaklasim, IMDB nin 6n islenmis 245
en iyi film zetlerini ve anket yontemiyle ortaya ¢ikan kullanicinin favori film tiirlerini kullanmakta ve
daha sonra, -bir iiriin havuzundan- kullanicinin “begenebilecegi” potansiyelde iiriinleri nermektedir. Test
icin; Amazon.com’dan ger¢ek {irlinleri igeren bir test veri seti yaratilmistir, ve Onerilen yaklagimi
kullanan ve kullanicilart bu yaklagimin sonuglarini degerlendirmek i¢in yonlendiren bir Web uygulamasi
tasarlanip gelistirilmistir. 52 goniilli denek teste katilmistir. Denek, goriintiilenen 10 {iriiniin her birini
ayrt ayr incelemis ve derecelendirmistir. Derecelendirme, “Hi¢” (%0), “Biraz” (%25), “Orta” (%50),

*Corresponding author (Sorumlu yazar): Yiltan BITIRIM, yiltan.bitirim@emu.edu.tr
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“Cok” (%75) ve “Son derece” (%100) olarak bes-seviyeli Likert-tiirii olgliye dayali yapilmustir.
Deneklerin iiriinleri orta derecede begendigini séylemek miimkiindiir. Uriin degerlendirmeleri
“begenilen” ve “begenilmeyen” olarak iki kategoride kategorize edildiginde, deneklerin iiriinlerin
yaklagik %78,65’ini begendigini sdylemek miimkiindiir. Bu yaklasim, kullanicinin “begenebilecegi”
potansiyelde iiriinler 6nermek i¢in Amazon.com gibi e-ticaret uygulamalarina entegre olabilir.

Anahtar Kelimeler: Oneri sistemleri, Igerik-tabanli, Metin madenciligi, Bilgi filterleme, Bilgi erisim,

E-ticaret

1. INTRODUCTION

E-commerce applications like Amazon.com make
recommendations to users from the database in
order to help them to reach relevant products.
However, both the academics and the companies
work to improve this mechanism. Furthermore,
each of these e-commerce applications contains
lots of products and these products are described
by people in the way that the information such as
“title” and “about” could be entered with a not-
well-definition. Hence, it is believed that working
to “let these e-commerce applications to find out
relevant products for a user from the database and
then recommend them to the user” is necessary.

Recommendation systems guide the users to the
items that might be of their interest [1]. The
service providers as well as the users get benefit of
recommendation systems [2]. Recommendation
systems have been studied in various areas such as
news (e.g., [3-5]), job (e.g., [6,7]), movie (e.g., [8-
10]), publication (e.g., [11,12]), and music (e.g.,
[13,14]). Recommendation systems can be roughly
categorized as content-based, collaborative
filtering, knowledge-based, and hybrid [8].
Content-based recommendation systems are one of
the most successful recommendation systems [1].
They wuse content to build a model for
recommendation [15]. They describe the items that
may be recommended, create a profile of the user
that describes the types of items the user likes, and
compare items to the user profile to determine
what to recommend [16].

“An e-commerce recommendation system learns
from a customer and recommends products that the
customer will find most valuable among the
available products” [17]. Various studies have
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been done on e-commerce recommendation

systems such as [18-23].

In this study, we propose a content-based
recommendation approach which utilizes the
preprocessed 245 top movie summaries of IMDB
and the favorite movie genres of the user elicited
with the questionnaire method and then,
recommends potential products -from a product
pool- that the user can “like”. In the approach:
“Like” is considered instead of “interest” since
“interest” is for the things that the user is looking
for himself or someone else but “like” is for the
things that are only for the user; “user profile” is a
group of the movie summaries which are decided
based on the favorite movie genres elicited with
the questionnaire method (the one-time explicit
user feedback method); and furthermore, a score
for every product is calculated based on the user
profile and the product definition, and the first n
products are given to the user. Our approach could
be integrated into e-commerce applications like
Amazon.com. The approach produces a list of
potential products that the user can “like”, in order
to use for recommendation. In the list, the products
are ordered based on priority. This gives
opportunity to decide display order of the
products; besides, makes possible to get the
potential product that the user can “like” most for
using in the similar logic with “I’'m Feeling
Lucky” button of Google. In addition, this
approach supports various product pools.

The rest of this paper is structured as follows:
Section 2 describes the proposed approach; section
3 explains the methodology for testing the
approach; the next section gives results of the test
and discussion; and conclusion in brief and future
work are given in the last section.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022



2. PROPOSED APPROACH
2.1. Main Dataset

First of all, “Top 1000” movies with user rating
between 5.0 and 10 for the 19 years (release date:
01/01/2000-31/12/2018)  were  searched on
“Advanced Title Search” of IMDb.com for each of
26 genres (shown on the search page) on
24/10/2018 and the movies in details were
collected per genre. Note that no result returned
from 6 genres. Afterwards, the author formed
another collection by filtering the collected movies
which have release date after 01/01/2009. This
filtered collection consists of 20 genres and each
genre has the corresponding movies in details. The
genres and number of movies per genre are shown
in Figure 1. There are total 797 movies; however,
indeed there are 245 unique movies. Every unique

Yiltan BITIRIM

movie is included by 1-7 genres. Almost all unique
movies are included in more than one genre.

While searching movies per genre on “Advanced
Title Search” of IMDb.com, all genres of each
movie are given in the search results but, for the
movies that have more than three genres, only
three genres are given for each. For the movies
with more than three genres, only three genres are
also displayed on top of their individual movie
pages in IMDb.com. All genres of this type of
movies are always given in their individual movie
pages’ details. For the movies with three or less
genres, all genres are seen in the search results, on
top of their individual movie pages, and in their
individual movie pages’ details. This situation did
not affect our study since the searches were done
based on the genres and the movies in details were
collected per genre.
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Figure 1. The genres along with the number of movies in the filtered collection

When the filtered collection was examined, it was
seen that every movie was always included in its
all genre groups separately. In this study, “all
genres” of the movies are considered. For each of
245 unique movie, IMDb.com summary and the
genres it belongs were gathered from the filtered
collection into a new dataset. This dataset has 245
records.
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Afterwards, the summaries in the dataset were
preprocessed. In the preprocessing, various
operations were done such as parenthesis removal,
conversion to lowercase, stop words removal by
using the English stop words list [24], private
name removal, and lemmatization with the English
lemmatization list [25]. (Some words have more
than one lemma in the lemmatization list. When a
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word is this kind, the first corresponding lemma
was considered. For example, when “better” word
came, “good” lemma was used because “better”
word has two lemmas (i.e., “good” and “well”) and
“good” comes before.)

When the preprocessing was finished, the
preprocessed dataset named Movie Summary
Dataset (MSD) was obtained. MSD consists of
records for 245 unique movies with user rating 7.5
and above from 20 genres. For each movie, there is
one record that consists of 1-7 genres and a
preprocessed summary. Furthermore, every record
has number of words between 6 and 30 in total.
MSD is available at
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.19213821.v1
(file name is “MSD.txt”).

2.2. Architecture

The proposed approach’s architecture is given in
Figure 2. The user selects her/his favorite movie
genres on the questionnaire that consists of all the
genres mentioned in MSD (20 genres) and submits
the filled out questionnaire to Decision Module
(DM). (Questionnaire method is an example of
explicit user feedback method for user profiling
information [26].) Our questionnaire method is
one-time explicit user feedback method that elicits
the favorite movie genres of the user. These genres
(profiling information) are utilized by DM in order

to gather every record from MSD that has at least
one of these genres and then, by using these
records, produce the user profile that consists of
the unique movie summaries and their individual
genres. So, every record in the user profile has a
unique movie summary with the corresponding
genres. Afterwards, DM updates the user profile;
in each record, the genres are appended into the
summary and the genres are removed. This is done
for enriching the summaries in terms of
information. Later, DM updates the user profile
one more time by making all words unique in each
summary. Finally, the user profile is ready-to-use
and named as Double Updated User Profile
(DUUP). DM also saves DUUP for using again
when the corresponding user comes back.

DM gets the products stored one by one. For each
of them: DM preprocesses the product’s definition
with various operations (such as removing special
symbols, removing stop words by using the
English stop words list [24], lemmatization with
the English lemmatization list [25] (Some words
have more than one lemma in the lemmatization
list. When a word is this kind, the first
corresponding lemma was considered.), and
making all words unique) and then, calculates the
product’s score with the following equation by
using the PreProcessed Definition (PPD) of the
product and DUUP.

MSD

User
O ——

Questionnaire

Decision Module
—
(DM)

l

The first n products

Products

Figure 2. The architecture of the proposed approach
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score,, = cosine_similarity(PPD,, , Su, in_DUUP) (1)
Pr; Pr; k

k=1

where m is the number of summaries in DUUP, Pr
is the abbreviation of “Product”, and Su is the
abbreviation of “Summary”. As a result, DM
obtains a score for each of the products. Then, it
ranks the products in descending order based on
their scores and produces the output with the first n
products which are potential products that the user
can “like”. The value of n can be decided
according to aim of using the approach. For
example, if the most potential product is wanted,
then 1 can be assigned to n. Furthermore, instead
of giving all the products stored to DM, the
products can be filtered (e.g., based on category
and date range) -according to a strategy- and then,
those products can be given to DM.

3. TEST METHODOLOGY

In order to be able to test the proposed approach,
three steps were followed: (1) Create a test dataset
that consists of real products; (2) design and
develop a Web application for test that uses the
proposed approach and leads the users to evaluate
the results of the proposed approach; and (3)
preparation of the application and use of it by
some number of subjects.

Step 1: Test dataset

A test dataset consists of real products from
Amazon.com was created.

19 categories (departments) were determined from

Amazon.com. These categories are “Arts &
Crafts”, “Automotive”, “Baby”, “Beauty &
Personal Care”, “Computers”, “Electronics”,

“Women’s Fashion”, “Men’s Fashion”, “Health &
Household”, “Home & Kitchen”, “Industrial &
Scientific”, “Luggage”, “Pet Supplies”,
“Software”, “Sports & Outdoors”, “Tools & Home
Improvement”, “Toys & Games”, “Video Games”,
and “Deals”. Except “Women’s Fashion”, “Men’s
Fashion”, and “Luggage” categories, the first 24
products displayed in every category were
collected. For “Luggage” category, Amazon.com
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displayed 12 subcategories only; therefore, each
subcategory was visited and the first 2 products
were collected from each. For “Men’s Fashion”
category, 8 subcategories were displayed and the
same was done with the first 3 products.
Amazon.com displayed 12 subcategories for
“Women’s Fashion”. The subcategory ‘“Maternity”
was ignored and the first 2 products were collected
from the rest of the subcategories by visiting each.
As a result, 22 products were collected from
“Women’s Fashion” and 24 products from each of
the other categories. This process was done
between 18/02/2019 and 26/02/2019 and total 454
products were collected. Note 1: 2 products (one
from “Sports & Outdoors” category and one from
“Deals” category) was skipped since they had not
“about” part, and 1 product (from “Women’s
Fashion™) was skipped because of its picture. Note
2: In “Deals” category, 2 separate “deal of the day”
(that each was for a particular group of products)
came instead of 2 products. When a “deal of the
day” was clicked, the group of products came. So,
for each “deal of the day”, the product that is the
same with picture of the “deal of the day” was
chosen. Note 3: For 2 products related to
magazines, “Print Magazine” phrase shown along
with their titles. So, this phrase was considered as
a part of their titles.

Afterwards, product titles were considered and all
duplicate products were removed. The remaining
388 unique products have formed the test dataset.
Every product in the test dataset contains “title”,
“about”, and “URL”. The dataset is available at
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.19213821.v1
(file name is “TheTestDataset.txt”).

Step 2: Web application for test

A Web application for test that uses the proposed
approach and leads the users to evaluate the results
of this approach was designed and developed. The
application was developed with PHP. It uses
NIpTools [27] for tokenization and cosine
similarity calculation.

First of all, the user enters username & password

pair on the first page to log in. Every username &
password pair is one-time use and expires when
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the necessary details are saved since one-time
attendance for each user is needed. Afterwards, the
page on Figure 3 comes. The user chooses her/his
favorite movie genres that can be one or more. For
every genre, its definition, which was taken from
IMDb.com, can be seen. When the user finishes
choosing her/his favorite genres, she/he clicks
“SUBMIT” button. Then, based on the proposed
approach, the page on Figure 4 comes (on the
figure, products are sample products). (Note that
the combination of “title” and “about” fields of a
product is considered as “product definition” of the
product by the proposed approach in the
application.) Here, n products are displayed. For
each product; the user clicks the product link that
contains the product title, examines the product
from its own page on the Web (opened as another
page), and grades the product by telling how much
she/he liked it based on the five-level Likert-type
scale “Not at all”, “Slightly”, “Moderate”, “Very”,
and “Extremely”. At last, the wuser clicks
“SUBMIT” button. So, the necessary details are
saved and the final page that contains thank and
close-the-browser message is displayed. Note 1:
The written instructions are given on all the
application pages. Note 2: The users use the test-
Web-application only one-time; therefore, DM -in
the application- do not save DUUP for decreasing
the computation time.

Step 3: Preparation and use of the test-Web-
application

The Web application for test was published on an
Apache Web server and the test dataset of real
products mentioned in step 1 was entered into it. n
is configured as 10 for the proposed approach.

Total 52 volunteered subjects were found. 39 of
them were from computer engineering (CMPE),
software engineering (CMSE), electrical and
electronic engineering, and information systems
engineering undergraduate students of Eastern
Mediterranean University (EMU). The rest was
from CMPE and CMSE instructors of EMU and
CMPE graduate students of EMU.

In order to use the application, login is required.
Some amount of username & password pairs were
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generated randomly and given to the application
before. Each subject drew a pair of username &
password from the bag that contains all generated
username & password pairs and used for login. It
was decided to generate username & password
pairs randomly and deliver them by drawing from
the bag; the reason was to let the subjects to attend
the test anonymously which means without stress
and so, to obtain more reliable results. Note that
any personal information was not kept for the test.

In order to be sure that the subjects attended the
test as required, two type of instructions were
given for the test: The oral instructions (e.g.,
“while you are evaluating a product, please
consider the product itself, not the information
such as its price and stock status” and “if any
trouble, please tell us”) were given before the
login; and the written instructions were given on
all the application pages.

All subjects attended the test on 21/03/2019. Every
subject logged-in, continued to use the application
as it is required, and successfully finalized.

4. RESULTS AND DISCUSSION

Total 52 subjects attended the test. For each
subject, 10 products were displayed from the test
dataset (which has 388 Amazon.com products)
based on the corresponding subject’s DUUP
(which is obtained from MSD according to the
subject’s favorite movie genres).

Every subject selected 1-14 (averagely ~7.79) of
the movie genres. The most selected three genres
are “Action”, “Adventure”, and “Comedy”; 44
subjects selected “Action”, 37 subjects selected
“Adventure”, and 36 subjects selected “Comedy”.
The least selected three genres are “Music”,
“Musical”, and “Western”; each was selected by 5
subjects only. Each of the rest was selected by 9-
32 subjects.

The first 10 products with the highest scores were
displayed for each subject. The product scores for
every top 10 were between ~1.65% and ~2.64%.
For all 52 subjects, total 29 products from the test
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dataset were displayed. This means ~7.47% of the
test dataset was displayed. In the test dataset,
products are from 19 -categories. From the
categories “Arts & Crafts”, “Electronics”, and
“Health & Household”, no product was displayed.
From each of the other categories “Automotive”,
“Baby”, “Beauty & Personal Care”, “Computers”,
“Women’s Fashion”, “Men’s Fashion”, “Home &
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Kitchen”, “Industrial & Scientific”, “Luggage”,
“Pet Supplies”, “Software”, “Sports & Outdoors”,
“Tools & Home Improvement”, “Toys & Games”,
“Video Games”, and “Deals”, 1-5 (averagely
~1.81) products were displayed. The individual
display frequency range of every product displayed
is from 1 to 52.

Research

Action

» Definition of "Action'
Adventure

» Definition of "Adventure"
Animation

» Definition of "Animation”
Biography

» Definition of "Biography™"

Comedy

1

» Definition of "Comedy

& C © Guvenlidegil | NG ork

Some movie genres are given below.

Please choose your favorite one(s) and click "SUBMIT" button.

x o+

Figure 3. Genres list-page

Research X |+
< C @ Guvenlidegil | o
1. Click the following link, check the Web page and tell us how much you liked the product.

Link for "PowerL
Not atall © Slightly

Moderate © Very © Extremely

2. Click the following link, check the Web page and tell us how much you liked the product.
Link for "Google WiFi n, 3-Pack - Router replacement for whole home coverage (NLS-1304-25)"
Notatall © Slightly © Moderate © Very © Extremely

3. Click the following link. check the Web page and tell us how much you liked the product.
Link for "Nixon Regulus Men's Water and Shock Resistant Digital Watch. (46mm. Locking Looper Band)"

Milk Frother Handheld Battery Operated Electric Foam Maker For Coffee, Latte. Cappuccino, Hot Chocolate, Durable Drink Mixer With Stainless Steel Whisk, Stainless Steel Stand Include

Not at all © Slightly © Moderate © Very © Extremely

4. Click the following link, check the Web page and tell us how much you liked the product.

Not atall © Slightly © Moderate © Very © Extremely

5. Click the following link, check the Web page and tell us how much you liked the product.
Link for "Dental Tools Sm

Link for "Wisdom Pane! 3.0 Breed Identification Dog DNA Test Kit | Canine Genetic Ancestry Test Kit for Dogs"

Dent Pro Kit, Stainless Steel Dental Scaler, Mouth Mirror, Tarter Scraper, Tooth Pic!

E a v BH

eezers, Plaque And Calculus Remover Dentist Hygiene Instruments Set For Home & Pet Oral Use”

Notatall © Slightly © Moderate © Very © Extremely

Figure 4. Products list-page with sample products
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The subject examined and graded each of the 10
products displayed. Grading was based on the five-

level Likert-type scale “Not at all” (0%),
“Slightly” (25%), “Moderate” (50%), “Very”
(75%), and “Extremely” (100%). Total 520

products were evaluated by all the subjects: 111
products were evaluated as 0% (“Not at all”), 86
products were evaluated as 25% (“Slightly”), 152
products were evaluated as 50% (“Moderate”), 113
products were evaluated as 75% (“Very”), and 58
products were evaluated as 100% (“Extremely”).
For each subject, the average grade varies between
7.50% and 85%. The average product grade (or the
average of the average grades of 52 subjects) is
~46.20% and so, it is possible to say that the
subjects are moderately liked the products. When
the product evaluations are categorized in two
categories as “liked” (for “Slightly”, “Moderate”,
“Very”, and “Extremely” - 100%) and “disliked”
(for “Not at all” - 0%), the followings can be said:
409 out of 520 products were liked; for each
subject, the average grade varies between 10% and
100%; the average product grade (or the average of
the average grades of 52 subjects) is ~78.65% and
hence, it is possible to say that the subjects liked
~78.65% of the products.

For creating the test dataset, the real products were
used. These products were taken from
Amazon.com. Amazon.com’s product descriptions
are given by the sellers with the subheadings such
as “title”, “about”, and “description”. For the test
dataset, only “title” and “about” fields and “URL”
were collected for each product. The combination
of “title” and “about” fields of a product in the test
dataset was considered as “product definition” of
the product by the proposed approach in the test-
Web-application. However, it is observed in the
test dataset that the product definition for a product
might not contain fully sufficient definition. It is
believed that this affected the overall success
negatively. Despite of this effect, it is still
reasonable since it is found as “~46.20%” and
“~78.65%” (as given above).

After the test, it was encountered that two products
from the test dataset had the same PPD. These are
different products in the test dataset that has 388
unique products; however, they have very slight
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differences in their product definitions such as
number of items in the package. When the product
definition of each were preprocessed by DM, the
things that create the difference were removed and
S0, each had the same PPD. These products are not
from 29 products that were displayed to the
subjects. If one of them would have been
displayed, the first listed one in the test dataset
would have been displayed in the products list-
page; if two of them would have been displayed,
the first listed one in the test dataset would have
been displayed before the other one. Our approach
can be used with various product pools and having
the same PPD by more than one product is always
possible. DM could easily be revised in order to
act differently for this type of situations, if wanted.

Isinkaye, Folajimi, and Ojokoh [28] stated that
although explicit feedback requires more effort
from the user, it provides more reliable data. They
stated this by considering user feedback as
continuing process. However, in our approach,
explicit user feedback is taken one time and
therefore, reliability comes forward. Furthermore,
Kramer [29] mentioned that explicit methods of
eliciting user preferences caused higher acceptance
rates for recommendations than implicit and
opaque methods. As a result, it could be said that
the questionnaire-based explicit user feedback
method used supports our proposed approach
positively.

Our approach recommends products from a
product pool. Various product pools are possible
with this approach. The product pool can have
products from one or more categories and the
categories can be from a variety of fields (from
“baby” to “holiday tour™).

5. CONCLUSION AND
WORK

FUTURE

In this study, it is aimed to have a content-based
recommendation approach which utilizes the
preprocessed 245 top movie summaries of IMDB
and the favorite movie genres of the user elicited
with the questionnaire method and then,
recommends potential products -from a product
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pool- that the user can “like”. This approach
supports various product pools.

52 volunteered subjects attended the test. Based on
the five-level Likert-type scale, it is possible to say
that the subjects are moderately liked the products
with ~46.20% average product grade. Based on the
two-level (“liked” and “disliked”), it is ~78.65%
which means that the subjects liked about 79% of
the products.

According to the test results and the features of
this approach, it can be said that the approach has
potential and is promising for the e-commerce
applications.

In order to have more success with the proposed
approach:  Preprocessing for MSD and
preprocessing for PPD would be improved; and
subtitles of the movies would be considered for
MSD. Various product sets with different
sufficient-definition-levels would be considered
for test in order to find out the effect of product
definition quality on the success of the proposed
approach.
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Abstract

This study is focused on the safety analysis of the shallow foundations located on cohesive homogenous
slopes that has different shear strength characteristics. Static and dynamic analyses have been conducted
with a well-known commercial finite element logic-based two dimensional numerical software. Dynamic
analyses are performed with regard to the consideration of the Samos-izmir earth-quake that happened in
30 October 2020. The change of the slope geometry depending on the differentiation of the slope height
and inclination is also considered. The interaction between the slope-shallow foundation is investigated
regarding different relative distances of the foundation from the slope edge and considering various
loading magnitudes for the foundation. The results of the analyses are evaluated in terms of the factor of
safety values to interpret the degree of the effects of foreseen variants on the integrated system stability.

Anahtar Kelimeler: Finite element, Slope, Shallow foundation, Interaction, Safety, Dynamic loading

Statik ve Dinamik Yiikleme Kosullar1 Altinda Sev-Yiizeysel Temel Etkilesiminin
Karsilastirmah Giivenlik Analizi

Oz

Bu calisma, farkli kayma dayanimi 6zelliklerine sahip kohezyonlu homojen sevler iizerinde yer alan
yiizeysel temellerin giivenlik analizine odaklanmustir. Iyi bilinen bir ticari sonlu elemanlar mantig1 tabanl

“Corresponding author (Sorumlu yazar): ilknur DALY AN, ilknur.dalyan@comu.edu.tr

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022 129
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Conditions

iki boyutlu sayisal bir yazilim kullanilarak statik ve dinamik analizler gergeklestirmistir. 30 Ekim 2020'de
meydana gelen Samos-izmir depremi dikkate aliarak dinamik analizler uygulanmistir. Sev yiiksekligi ve
egiminin farklilagmasina bagli olarak sev geometrisinin degisimi de dikkate alinmistir. Sev-yiizeysel
temel etkilesimi, temelin sev kenarindan farkli goreli mesafeleri ve temel igin ¢esitli yiikleme
biiyiikliikleri dikkate alinarak incelenmistir. Analiz sonuglari, 6ngdriilen degiskenlerin biitiinsel sistem
stabilitesi iizerindeki etkilerinin derecesini yorumlamak i¢in giivenlik faktorii degerleri agisindan

yorumlanmustir.

Keywords: Sonlu elemanlar, Sev, Yiizeysel temel, Etkilesim, Giivenlik, Dinamik yiikleme

1. INTRODUCTION

The problems that arise due to the placement of the
structures adjacent to the existing slopes are a
frequently encountered and still researched issue in
civil engineering applications. In such a case, the
determination of the ultimate bearing capacity of
the foundation and the interpretation of its effect
on the stability of the slope forms an important
engineering problem. The evaluation of the related
literature studies shows that the direction and type
of the loading acting on the foundation, the
embedment depth of the foundation, the inclination
and height of the slope, the hydrogeological
situation, and the shear strength characteristics of
the soil are the effective parameters on the bearing
capacity of a foundation built on a slope [1,2]. In
addition, the examination of the slope-foundation
interaction behavior under dynamic loading
conditions further raises the number of the design
components and makes this engineering problem
more complicated [3]. Several types of studies
have been conducted and lots of methods were
applied considering this challenging situation to
ease the evaluation process of the mentioned
complicated behavior and discover the unforeseen
hazardous cases. In this context, Yamamoto et al.
(2010) presented an analytical study which was
using the upper-bound limit analysis and the
pseudo-static approach for the determination of the
seismic bearing capacity of embedded and spread
foundations that are built near a slope. As the
result, the researchers proposed a non-symmetrical
failure mechanism for the interacted system, and
also some design chart forms for the prediction of
seismic bearing capacity factors are given [4].
Cascone and Casablanca (2016) evaluated static
and dynamic bearing capacity factors for shallow
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strip foundations. In their study, the characteristics
method was used to derive the bearing capacity
factors for both smooth and rough foundations.
The results of their analyses were compared with
the finite element analysis and the effect of seismic
acceleration on the generated plastic mechanisms
was highlighted. In addition, the researchers have
proposed empirical formulas for computing static
values of bearing capacity coefficients [5]. Cong et
al. (2018) investigated the dynamic behavior of the
shallow foundation on the slope with 3D
simulation. The boundary conditions on the
seismic response of the shallow foundation on the
top of the slope are emphasized [6]. Raj et al.
(2018) investigated the seismic bearing capacity of
shallow strip foundations built on a slope using
finite element limit analysis. The seismic effects
on the soil and foundation were taken into account
with the pseudo-static approach. In the study, the
effect of parameters such as foundation
embedment depth ratio, slope angle, horizontal
seismic coefficient, and angle of internal friction
on the bearing capacity of the foundation was
investigated. It was emphasized that the results
obtained from the study were well consistent with
the results obtained from previous studies [7].
Xiao et al. (2019) investigated the undrained
bearing capacity behavior of strip foundations built
adjacent to two-layered slopes. They used adaptive
finite-element limit analysis to calculate the lower
and upper limits of the undrained bearing capacity
factor for strip foundations. The results were
compared with the previous studies and the failure
mechanisms were also investigated. The results
showed that the conclusions obtained from the
study were compatible with the existing solutions.
The charts and tables were created for engineers to
use in design calculations [8]. Yang et al. (2019)
proposed an analytical approach to estimate the
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bearing capacity of shallow foundations affected
by the slope. In their study, the researchers
determined the bearing capacity of shallow
foundations constructed near slopes using the
modified bearing capacity factors with the
traditional bearing capacity equation developed by
Terzaghi [9]. lzadi et al. (2019) applied the limit
equilibrium method coupled with Coulomb failure
mechanism to search for the effect of variation of
undrained shear strength with depth on seismic
bearing capacity of shallow foundations on
heterogeneous marine deposits [10]. Fatahi et al.
(2020) investigated the effects of slopes on the
seismic  behavior of nearby buildings by
conducting three dimensional numerical analyses.
They conducted the analysis with the nonlinear
differentiations of the soil stiffness and damping
varying distances between the edge of the building
and crest of the slope [11]. Yang et al. (2021)
conducted analytical determinations depending on
upper-bound kinematic limit analysis. They aimed
to isolate the mechanism of failure and bearing
capacity factors for shallow foundations near
slopes subject to seismic action without utilizing
the principles of superposition. As the result of
their study, the analytical determinations of
ultimate seismic bearing capacity present good
accuracy compared with numerical solutions. The
authors also assessed the seismic bearing capacity
factors regarding the changes of soil properties and
finite configurations of both slope and foundation
geometry [12]. These studies generally represent
that the evaluation process of the dynamic
behavior of the interacted slope-shallow
foundation systems was generally focused on the
determination of ultimate bearing capacity values
of the foundations.

The present study has diverged from other studies
which have been regarding the dynamic interaction
of slope-foundation system by considering the
change of the safety degrees in terms of the Factor
of Safety (FoS) values under both static and
dynamic  situations respectively  performing
strength reduction method by the commercial
software Plaxis 2D V2021. Within this context,
several cases were fictionalized to reflect the
probable effects of design variables on safety. In
addition, the dynamic analyses are performed with
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regard to the consideration of the actual Samos-
Izmir earth-quake that happened in 30 October
2020. The undrained shear strength of the soil
slope, the geometry of the slope, the interaction
distance of the slope- foundation system, the
amount of the structural static loading was
considered in both static and pseudo-static
analysis. As the result of the parametrical analyses,
comparative interpretations were performed to
reflect the change of the safety degrees obtained
for static and dynamic analysis under different
conditions that can be probable.

2. MATERIAL AND METHODS

The dynamic numerical analyses were performed
with the use of the pseudo-static analysis method
that can be defined as one of the main and keep-
up-to-date seismic stability analysis methods used
for slopes. The pseudo-static analysis method
evaluates the earthquake loads as a constant single
force that is acting directly to the center of the
sliding slope mass [13,14]. Thereafter, the factor
of safety value of the slope can be determined with
the use of the traditional limit equilibrium method.
In this connection, the Plaxis software utilizes the
Newmark implicit time history integration scheme
to determine the equilibrium equation (dynamics)
of the system [15]. Characteristically, a factor of
safety against sliding of bigger than 1 is
necessitated for the ground motion that is caused
by the safety evaluation of the earthquake [16].
The finite element analyses were conducted within
the mentioned perspective and the results of the
analyses were presented considering the change of
FoS values throughout the study. In addition, plain
strain conditions were considered to model the
system and 15-noded triangular elements were
used. The boundaries of the slope-foundation
system were modeled enough large to reflect but
not restrict the possible distributions of stress and
strains for all the considered cases. The clayey soil
was defined with the use of elastic-perfectly plastic
constitutive material model (Mohr-Coulomb). The
phases of all the analysis were started from the
initial condition which represents the initial
virgin condition of the slope to model an existing
structure. Then, a weightless plate element was
used to model the shallow foundation structure and
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additional structural static loads were applied on
the plate considering different magnitudes with the
assumption of undrained loading in the plastic
situations. A representative cross-section and
related geometrical and geotechnical parameters of
the slope-shallow foundation system are presented
in Figure 1. In Figure 1, the width of the
foundation, the height of the slope, the inclination
of the slope, the magnitude of the structural static
loading, the interaction distance of the slope-
shallow foundation, the undrained shear strength
of the soil, the unit weight of the soil, the Young
Modulus of the soil, the poison ratio of the soil is
represented by B, H, S, q, L, c,, . E, v respectively.

g1=20 ikPa
q2=060 kPa
g:=120 iiPa

The foundation width is selected as a constant
value at 24 m. The slope height is assumed to be 3
m, 6 m and 9 m and the inclination of the slope is
30° and 45°. The interaction distance of the slope-
foundation system is selected 0, B/8, B/4, B/2 and
B as the function of the width of the foundation.
The structural static loads were applied as uniform
surcharge with the magnitude of 20, 60, 120 kPa
respectively. The undrained shear strength of the
soil is assumed to be 50 kPa and 100 kPa. The fine
meshed model of the interacted system has also
been given in Figure 1 for H= 3 m, = 45° and L=
3m.

L=0-3-6-12-24m

Tvpe of soil: 1

Tvpe of soal: 2

Bi=30°, f,=45°
(cu1=30KPa, y1=16 kN/m?, Ey= 25000 kPa, v=0.35)

(cy-2= 100 kPa, y2=17 kN/m?, E2= 50000 kPa, v= 0.30)

480,00 560,00 540,00 720,00 800,00 330,00 950,00

320,00

240,00

160,00

80,00

00 ]

Figure 1. The cross section and the variables of the slope-shallow foundation system
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The other geotechnical parameters were selected
according to the envisaged limit values given by
Bowles (1988) depending on the selected
undrained shear strength values [17]. Besides, it is
significant to obtain the characteristics of the
evaluated earthquake on the soil surface for the
field examined in seismic hazard analysis. These
characteristics require to be achieved using a

detailed soil investigation and acceleration records
consistent with local seismic hazard findings. In
the scope of current research, the effects of the
Samos-Izmir earthquake were used to be modeled
in the dynamic analysis of the slope-foundation
system. The accelerogram of the mentioned
earthquake is presented in Figure 2 considering
acceleration, velocity, and displacement.
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Figure 2. The accelerogram of the Samos-Izmir earthquake [18]
3. RESULTS AND DISCUSSION 3.1. The Effects of Loading Type and

In the context of this study, a total of 720
numerical analyses was performed to compare the
static and dynamic safety degrees determined
considering the interaction of slope-foundation.
The outcomes of the conducted analyses were
separated and presented according to the foreseen
special cases to ease to form selective perception.
The drawn graphs are given according to the
change of the FoS values against the change of the
interaction distance in the whole of the study. The
effects of the changes in loading type, shear
strength, the height of slope, the inclination of the
slope, the magnitude of structural static load on the
FoS values are interpreted into sub-sections with
the use of variable couples as an integrated
presentation.
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Undrained Shear Strength Angle Change

In Figure 3, the evaluation of the change of loading
type and also the change of undrained shear
strength is done. In such a case, some other
variables of the design problem are selected as
constant (H= 3 m, q= 20 kPa, f= 30°). Within the
parameters considered, it can be clearly seen in
Figure 3 that as a result of the doubling of the
undrained shear strength value, the system safety
level increases approximately twice for both under
static and dynamic conditions. In addition, the
increase of the interaction distance of the slope-
foundation system leads to a significant increase in
the degree of safety especially after exceeding a
distance nearly the same as the foundation width
B. Apart from this situation, the increase in the
degree of safety happens gradually and linearly
with the increasing L. It is an important situation
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that the percentage of the decrease of safety during
dynamic loading is determined approximately the

same for both considered undrained shear strength
values.

9
6
kS
R
3
0
0 3
OCu= 50 kPa (static loading)
OCu=100 kPa (static loading)

H=3m, q= 20 kPa, = 30°

6
L (m)

12 24

B Cu=50 kPa (dynamic loading)
@ Cu= 100 kPa (dynamic loading)

Figure 3. The change of FoS values against L for H= 3 m, g= 20 kPa

Therefore, it can be said that the value of the
undrained shear strength is not effective on the rate
of the decrease in safety that happened while
dynamic loading. These ratios changed 35%, 35%,
37%, 38%, 47% for L= 0, 3, 6, 12, 24 meters
respectively. In Figure 4, the constant parameters
of the design are changed. It is assumed that H= 6
m, q= 60 kPa, p= 30°. The height of the slope and
the structural static loading magnitude are
increased compared with Figure 3. If Figure 3 and
Figure 4 are compared, the decrease in the value of
safety can be understood from the decrease in the
numerical values on the vertical axis. Besides, the
change of the safety ratios depending on the static
and dynamic conditions foreseen for Figure 4 are
determined 31%, 32%, 33%, 36%, 40% for L= 0,
3, 6, 12, 24 meters respectively. The differentiation
between the static and dynamic conditions in terms
of safety is decreased with the increase of slope
height and structural static loading magnitude.

In Figure 5, it is assumed that H= 9 m, gq= 120 kPa,
B= 30°. In such a case, the change of the safety
ratios depending on the static and dynamic
conditions foreseen for Figure 5 is determined 4%,
6%, 10%, 17% for L= 3, 6, 12, 24 meters
respectively. This mentioned case is dissimilar to
the case considered in Figure 3 and Figure 4
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according to the rate of the change of the safety
degrees between static and dynamic situations. The
increase of both the height of the slope and the
amount of loading leads the system to be failed
when the foundation is located at the edge of the
slope. Besides, the static safety of the slope is
almost in danger too when the undrained shear
strength is 50 kPa. The increase of the shear
strength angle prevented to be a failure of the
system in both static and dynamic conditions.

3.2. The Effects of Slope Geometry Change

The slope inclination and slope height are
evaluated as the geometric variables of the analysis
and they are also taken into consideration
throughout the conducted analysis. To address the
steepening of the slope, the slope angle has been
set to 45°. The change of the slope angle to 45°
from 30° is investigated in Figure 6, Figure 7, and
Figure 8 in connection with the change of the slope
height 3 m, 6 m, 9 m respectively. In this part of
the study, critical situations are evaluated and
visualized in terms of the safety values obtained.
Therefore, the analyses which consider the
undrained shear strength 50 kPa, and the structural
static loading magnitude 120 kPa are evaluated.
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Figure 4. The change of FoS values against L for H= 6 m, g= 60 kPa
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Figure 5. The change of FoS values against L for H= 9 m, q= 120 kPa

The reason for choosing this case is the
determination of the minimum safety values within
all the performed analyzes. In Figure 6, the height
of the slope is 3 m, and also both static and
dynamic analysis results are shown into the same
graph depending on the change of the slope
inclination.

The increase of the slope angle leads to a decrease
in the FoS value, especially for the case that the L
distance is relatively small during static analysis.
The relative difference between the FoS values at
static conditions approximately determined equally
when the L value becomes the quarter width of the
foundation base (6 meters). This might be the

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022

result of the decrease of the interaction between
slope and foundation when static conditions were
evaluated it the slope height is relatively small (for
this case H= 3 m) the safety of the shallow
foundation becomes independent from the stability
of the slope. But dynamic loading conditions
change the trend of the interacted response of the
slope-foundation system. In the case in which
dynamic loading conditions dominate the system,
the safety level decreased with the increase of the
slope angle.

The FoS values approximately determined at the

same degree when L becomes 3 meters for both
inclinations.
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O p =30° (static analysis) 1.426 1.553 1.597 1.669 1.82

Figure 6. The change of FoS values against H=3 m

But an interesting situation has been arising at
L= 24 meters. In such a case, the FoS value
significantly decreases when the the inclination of
the slope is increased. The relative change between
the calculated values of FoS at L= 0 and L= 24
meters has been the same at 12 %. This might be
the response of the slope which dynamic response
is dominantly found more dangerous than the
safety of the foundation. It is thought that the finite
element analysis considered the FoS value
depending on the stability of slope at L=0 and L=
24 meters. At L= 0 and L= 24 meters distance, the
interaction of the slope-foundation system
depended on the stability of the slope but at L=0
the effective forces on the system stability were
activated via the earthquake loading, foundation
weight, and the soil mass which forms the slope
but at L=24 meters the effective forces on the
system stability were activated only the earthquake
loading and the soil mass which forms the slope.
The increase of the interaction distance leads to the
absence of the foundation weight and increases the
FoS value. In addition, the relative difference
between the determined values of FoS for static
and dynamic conditions at the same inclination,
has been determined maximum for L= 24 meters.
In Figure 7, the height of the slope is assumed to
be 6 m. The increase of the H causes to decrease
the FoS values as expected but the FoS values
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have been determined bigger than 1.0 considering
all envisaged situations.

The increase of the height of the slope leads to an
increase in the effect of the slope mass depending
on the distribution of the stresses to a large area. If
the static loading conditions and dynamic
conditions have been considered individually, it
can be seen that although the L distance tends to
increase, the relative difference between the
calculated values of FoS for both inclination
values cannot intersect at a certain value. But this
situation changes for dynamic loading conditions
and FoS values have been accessed to a common
value only at L=12 meters. At L=24 meters, the
same characteristic behavior trend (Figure 6) has
been followed again in dynamic conditions. In
addition, it is a remarkable condition that
FoS=1.061 for L=0, p=45° for dynamic analysis.
This mentioned value of FoS shows that the
system is almost at the limit loading situation. On
the other hand, the relative maximum difference
between the FoS values that have been obtained
for the case that L= 24 meters comparing static and
dynamic loading conditions. This relative
difference has been calculated as 23 % for =45°
and 20% for f=30°. In Figure 8, the height of the
slope is assumed to be 9 m.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022



Ziilal AKBAY ARAMA, Tlknur DALYAN, Muhammed Selahaddin AKIN

1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
2 14
f‘ 1.3
12
gl
1
0.9
H=6m 0 3 5
cu= 50kPa 12 24
1120k Lm 5 3 G ) 7
u [ =45° (dynamic analysis)| 1.061 1.141 1.158 1216 1.106
uf§ =30° (dynamic analysis)| 1.152 1.165 1.171 1.217 1.171
@ = 45° (static analysis) 1.08 1.181 124 1.312 1.433
Of =30° (static analysis) 1.19 1.234 1.268 1.347 1.459
Figure 7. The change of FoS values against L at H=6 m
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Figure 8. The change of FoS values against L at H=9 m

The increase of the slope height leads some
interaction cases to fail or reach a condition almost
to fail. The maximum value of the FoS value has
been calculated for L=24, B=30° for static analysis.
But depending on the closeness of the obtained
values from the numerical analysis, it can be
possible to say that the effect of the inclination of
the slope is decreased depending on the increase of
the slope height. The increase in the slope height
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has more effect than the increase in the slope
inclination and after the slope height reaches a
certain value, the effect of the slope inclination on
the behavior becomes negligible.

Considering the data used in this study, it can be
argued that the presence of slope has a very
significant effect on the failure behavior of shallow
foundations located within a quarter of the width

137



Comparative Safety Analyses of Slope-Shallow Foundation Interaction under Static and Dynamic Loading

Conditions

of the foundation and should be carefully
examined for both static and dynamic loading
conditions. In addition, it can be stated that the
safety of a shallow foundation, which is behind the
slope by the width of the foundation, is not
affected by the presence of the slope.

3.3. The Effect of the Magnitude of Structural
Static Load Change

The effect of the change of the static loading
magnitude has been considered with the use of

three different values of surcharge. The magnitude
of the static loading has been assumed to be 20
kPa, 60 kPa and 120 kPa respectively. Evaluations
have been conducted considering the case that c,=
50 kPa. In this context, Figure 9 and Figure 10 are
prepared to reflect the interaction behavior of
slope-foundation at H= 6 meters and H= 9 meters
respectively. The sub-divisions of the figures have
been drawn individually to separate the static and
dynamic responses of the system.

)

=6 m cu= 50 kPa

24

12

i

0.5 1

[=]

FoS 1.5 2 2.5
o g= 120 kPa (static analysis)
m g= 20 kPa (static analysis)

m q= 60 kPa (static analysis)

H= 6 m cuv= 50 kPa

—
0 0.5 1

1.5 2 25

FoS
mg= 120 kPa (dynamic analysis) ®q= 60 kPa (dynamic analysis)
B g= 20 kPa (dynamic analysis)

(b)

Figure 9. The change of FoS values against L at H= 6 m

It can be seen from Figure 9 that the dominant
effect of the surcharge magnitude can be perceived
in static conditions. For static conditions, the
increase of the surcharge magnitude leads to
decrease the FoS value as expected. Besides, the
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increase of the L distance increases the system
safety.

There can be calculated a directly proportional
relationship between the increase of the FoS value
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with the increasing L distance for static conditions.
The increasing tendency of the FoS value
depending on the increase of L decreases with the
decrease of the loading magnitude. The remarkable
point in these analysis is that even when the load
magnitude was at the lowest level, the increase in
the interaction distance L could not equalize the
safety number values obtained.

Therefore, it can be said that determining the
foundation load at the correct level is of great
importance in determining the slope-foundation

interaction distance for static conditions. The
dynamic response of the interacted system has
been obtained very differently from the static
response. The FoS values have been significantly
decreased for all cases considered if a comparison
is conducted between static and dynamic analysis.
Besides, the increase of the magnitude of the
loading has minimal effect on the safety in
dynamic conditions and this effect can be
neglected when the L= 24 meters. Figure 10
represents the response of the system when H
becomes equal to 9 meters.
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(")

1.0
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Oqg= 120 kPa (dynamic analysis)FaSI q= 60 kPa (dynamic analysis)
B g= 20 kPa (dynamic analysis)

1.5 2,0 2,5

Figure 10. The change of FoS values against L at H=9 m

A similar behavior manner as Figure 9 has been
followed in Figure 10 for both static and dynamic
responses. Besides, it can be a special result to
determine FoS values smaller than 1.0 for L= 0
and L= 3 meters when the load is 120 kPa for both

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022

static and dynamic loading conditions. In such a
case that the foundation has been located closer to
the slope crest, the increase of the loading
magnitude has led the system to fail. Therefore, the
magnitude of the surcharge loading is especially an

139



Comparative Safety Analyses of Slope-Shallow Foundation Interaction under Static and Dynamic Loading

Conditions

important state to be evaluated throughout the
static analysis.

4. CONCLUSIONS

The aim of this study is to compare both the static
and dynamic responses of interacted slope-shallow
foundation systems considering the changes of
probable effective factors on design. The variables
of the analyses have been selected as the undrained
shear strength of the soil, the geometry of the slope
and the magnitude of the static surcharge loading.
Besides, the dynamic loading has been considered
by the use of the accelogram data of the Samos-
[zmir earthquake. Numerical analyses were
conducted with two dimensional Plaxis software
regarding finite element solution logic to reflect
the safety response of the foundation-slope system
located adjacent to each other. The main special
evaluations are obtained considering only the
performed cases within this study and given as
follows:

e The doubling of the c, value leads the system
safety level to be increased approximately
twice for both under static and dynamic
conditions.

e The increase of L leads to a significant increase
in the degree of safety especially after
exceeding a distance nearly the same as the
foundation width B.

e It is an important situation that the percentage
of the decrease of safety during dynamic
loading is determined approximately the same
for all considered c, values. Therefore, it can
be said that the value of c, is not effective on
the rate of the decrease in safety that happened
while dynamic loading for the considered
cases.

e The differentiation between the static and
dynamic conditions in terms of safety is
decreased with the increase of H and g.

e The increase of both H and q leads the system
to be failed when the foundation is located at
the edge of the slope.
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e The increase of B leads to a decrease in the FoS
value, especially for the case that the L
distance is relatively small during static
analysis.

e The relative difference between the FoS values
at static conditions approximately determined
equally when the L value becomes the quarter
width of the foundation base (6 meters).

e In such a case that the dynamic loading
conditions dominate the system, the safety
level decreased with the increase of the slope
angle.

e The increase in H has more effect than the
increase in B and after H reaches a certain
value, the effect of B on the behavior becomes
negligible.

As the result, considering the data used in this
study, it can be argued that the presence of slope
has a very significant effect on the failure behavior
of shallow foundations located within a quarter of
the width of the foundation and should be carefully
examined for both static and dynamic loading
conditions. It can be stated that the safety of a
shallow foundation, which is behind the slope by
the width of the foundation, is not affected by the
presence of the slope. For static conditions, the
increase of q leads to decrease the FoS value as
expected. Besides, the increase of the L distance
increases the system safety. There can be
calculated a directly proportional relationship
between the increase of the FoS value with the
increasing L distance for static conditions. The
increasing tendency of the FoS value depending on
the increase of L decreases with the decrease of the
loading magnitude. In addition, the remarkable
point in these analysis is that even when the load
magnitude was at the lowest level, the increase in
the interaction distance L could not equalize the
safety number values obtained. Therefore, it can
be said that determining the foundation load at the
correct level is of great importance in determining
the slope-foundation interaction distance for static
conditions. In such a case that the foundation has
been located closer to the slope crest, the increase
of the loading magnitude has led the system to fail.
Therefore, the magnitude of the surcharge loading
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is especially an important state to be evaluated
throughout the static analysis.

5.
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Oz

Calisma kapsaminda ilk 6nce ham ve kurutulmug fistik tohum kabuklari tedarik edilmis, daha sonra
kabuklar temizlenmis, 6giitiilmiis ve ekstrakte edilmistir. Daha sonra elde edilen dogal boyarmadde ile IR
numune boyama makinesinde ¢ektirme boyama yontemine gore yiinlii ve pamuklu kumaslar boyanmustir.
Boyama isleminde farkli mordan (demir, bakir ve aliiminyum siilfat) ve farkli mordan teknikleri (6n,
birlikte ve son) kullanilmistir. Boyanan numuneler i¢in spektrofotometrede renk analizleri ve boyal
kumaslara siirtiinme, yikama ve 1s1§a karst renk dayanimlarini tespit edebilmek igin haslik testleri
yapilmstir. Spektrofotometrik renk degerleri ve haslik degerlerine mordan, mordanlama teknigi ve pH
degerinin etkisi istatistiksel olarak belirlenmistir. Boyamalar sonucunda fistik kabugundan genel itibariyle
kahverengi ve tonlarinda renkler elde edilmis, mordan kullanilarak yapilan boyamalar neticesinde
ozellikle yiinli kumaslar i¢in daha yiliksek K/S degerlerine ve daha koyu tonlara ulasildigr tespit
edilmistir. Haslik testleri degerlendirildiginde ise dogal boyamalar i¢in yiiksek sayilabilecek degerlere
ulagilmigtir. Mordan ve mordanlama tekniginin L* (agiklik-koyuluk) ve K/S (renk kuvveti) degerleri
iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkisi oldugu belirlenmistir. Sonug olarak fistik tohum kabugunun
tekstil terbiyesinde boyarmadde olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yer fistig1 tohum kabugu, Dogal boyama, Mordanlama, Renk 6l¢iimii, Hashk

Dyeing of Wool and Cotton Fabrics with Peanut Seed Shell and Investigation of
Color Fastness

Abstract

In this context, raw and dried peanut seed shells were supplied firstly, then the shells were cleaned,
ground and extracted. Then, wool and cotton fabrics were dyed according to the exhaust dyeing method
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in the IR sample dyeing machine. Different mordant (ferrous, copper and alum sulfate) and different
mordant techniques (pre, simultaneous and post mordanting) were used in the dyeing process. The color
analyzes were made for the dyed samples in the spectrophotometer. The fastness tests were performed in
order to determine the color resistance of rubbing, washing and light to dyed fabrics. The effects of
mordant, mordanting technique and pH value on spectrophotometric color and fastness values were
determined statistically. As a result of dyeing, the brown and shades of colors were obtained from peanut
shell. It was found that higher K/S values and darker tones were achieved, especially for woolen fabrics
using mordant. When the fastness tests are evaluated, high values have been reached for natural dyeing. It
was determined that mordant and mordanting technique had a significant effect on L* (lightness-
darkness) and K/S (color strength) values statistically. As a result, it has been revealed that peanut seed

shell can be used as a dyestuff in textile finishing.

Keywords: Peanut seed shell, Natural dyeing, Mordanting, Color measurement, Fastness

1. GIRIS

Tarih Oncesi ¢aglardan beri dogal boyalar tekstil,
gida ve deri sektoriinde renklendirme amaglh
yaygin olarak kullanilmakta, 6zellikle yiin, ipek,
pamuk gibi protein ve selillozik elyaflarinin
boyanmasinda  tercih  edilmektedir. = Dogal
boyarmaddeler, ¢ogunlukla bitkilerin kok, govde
ve yapraklarindan, bazi asalak boceklerden, deniz
kabuklularindan, yosun ve mantarlardan ekstrakte
edilen (6ziitlenen) renkli maddelerdir. Diinyada
ekseriyetle geleneksel ev tekstil {irlinlerinde tercih
edilen dogal boyarmaddelerin ¢ogunun bitkisel
kaynakli oldugu soOylenebilmektedir. 1. sanayi
devriminin sonlarina dogru tekstil
boyarmaddelerinin kimyasal olarak sentezlenerek
iiretilmesiyle tekstil sanayisinde dogal boyarmad-
delerin kullanimi giderek azalmis, gegtigimiz
yiizyilda ise dogal boyarmaddeler daha ¢ok
geleneksel firlinlerin boyamalarinda tercih edilmis
ve kaybolma noktasina gelmistir. Ancak son
yillarda, o6zellikle tekstil terbiye isletmelerindeki
bircok yardimci kimyasalla birlikte kullanilan
sentetik  boyarmaddelerin  zehirli, kanserojen
Ozellikler gostermesi ve cevre kirliligine neden
olmasi sebebiyle, yasanabilir bir ¢evre ve insan
sagligimi Onceleyen bir yaklasim sergileyen g¢ogu
gelismis tlkeler ve toplumlar hem farkindaligin
artmast hem de siirdiriilebilir {iretim i¢in dogal
boyarmaddelerin kullanimlarin1 yeniden giindeme
getirmislerdir. Bu sebeple, biyolojik olarak
bozulabilir olmasi (parcalanabilir), zehirli (toksik)
olmamasi, insan sagligt ve atik su Kkirliligi
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(kontaminant1) i¢in bir sorun teskil etmemesi
nedeniyle dogadaki bitkilerden elde edilen dogal
boyarmaddelerin kullanimi artmaya baglamistir
[1-3].

Tiirkiye’de Akdeniz ikliminin goriildiigii bolgeler
olmak {izere oOzellikle Osmaniye ve c¢evresinde
biiylik oranda tarimsal {iretimi yapilan Baklagiller
familyasindaki yer fistiginin, atigtirmalik cerez,
fistik yagi, fistik ezmesi, sekerleme ve katki
maddesi (tatlicilikta) iiretimleriyle gida sanayisine
ve istthdama biiyilk katkist bulunmaktadir
(Sekil 1). Igerik olarak agirlikli lifsi yapidaki
seliilozdan olusan yerfistigi dis kabugu; mobilya
sektoriinde sunta yapiminda, sigir yetistiriciliginde
kaba yem olarak, mantar yetistiriciliginde ve odun
yapiminda dolgu maddesi olarak, yapay komiir
imalatinda, kiimes hayvanciliginda altlik, malg
olarak ve karbonizasyon teknigiyle adsorban elde
etmek tizere kullanilabilen degerli bir bitkidir [4].

Yerfistig1 tohumunun kabugu ise hem fistik yag
hem de kabuksuz fistik iiretiminde kabuk kirma ve
ayirma islemi ile atik iiriin haline gelebilmektedir.
Yerfistiginin yagi ¢ikarildiktan sonra geriye kalan
kiispede protein ve diger maddelerin yani sira,
dogal boyarmadde igerdigi diisiiniilen yer fistig1
kabugu da bulunmaktadir. I¢ fistik iiretiminde
ayiklama (sorting) makinesinde yapilan {iretim
asamasinda fistik i¢ kabugu atik olarak ayrilip elde
edilebilmektedir. Fistik i¢c kabugu gilinlimiizde
genellikle hayvan yemi olarak
degerlendirilmektedir.
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Sekil 1.Yer fistiginin kimyasal bilesenleri [5]

Bu c¢aligma kapsaminda atik halde tedarik edilen
yer fistigi kabuk zarlarindan ekstrakte edilen,
onceki c¢alismalar bolimiinde Ozetlenen ve
yapisinda oldugu tespit edilen Antosiyanin
(Cyanidin) (Sekil 2) dogal boyarmaddesiyle yiinlii
ve pamuklu kumaslar, farkli mordan maddeleri
kullanilarak laboratuar ortaminda Infrared (IR)
numune boyama makinesinde ¢ektirme yontemine
gore boyanmus, elde edilen renkler
spektrofotometrik olarak degerlendirilmis ve bazi
haslik 6zellikleri belirlenmistir.

Ry

OH

RSCRE
Z~oH
OH

Isim R3 R5 | Amax®(nm) Renk
Pelargonidin H H 520 Turuncu
Cyanidin OH H 535 Kirmizi Turuncuyl
Delphinidin | OH OH 545 Mor
Peonidin OCH3| H 532 Kirmizi
Petunidin OCH3 | OH 543 Mor
Malvidin | OCH3 |OCH3| 542 Mor

a: %0,01 HCI iceren metanolde goriiniir spektrumda

maksimum absorpsiyon

Sekil 2. Antosiyaninlerin
antosiyanidin [6]

molekiiler  yapisi,

1.1. Onceki Calismalar
Fistik kabugundan dogal boyarmadde eldesi ve

dogal boyama konusunda yapilan bazi ¢aligmalar
asagida 6zetlenmistir;
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Chhipa ve arkadaglari, (2017a) calismalarinda,
pamuk, keten, jiit, pamuk/jiit, ipek, saten ve
polyester esaslt ¢esitli dokuma kumaglari bakir
silfat mordani kullanarak yer fistig1 tohumu
kabugundan elde edilen dogal boyarmadde ile
farkli renk yiizdelerinde boyanmis, dogal boyama
sonrasi renkli kumaslara yikama, siirtiinme ve 151k
gibi haslik testleri yapilmigtir. Kahverengi, yesil ve
tonlarinda renkler elde edilmis, pamuk ve keten
basta olmak iizere kumaslarin yiiksek hashk
degerleri gosterdigi belirtilmistir [7].

Chhipa ve arkadaslari, (2017b) diger benzer bir
caligmalarinda ise, %100 pamuklu kumaslar yer
fistigi  kabugundan ekstrakte edilmis dogal
boyarmadde ile farkli mordanlama teknikleri (6n,
birlikte ve son) ve farkli mordanlar kullanarak
farkli renk yiizdelerinde boyanmig ve sonrasinda
kumaslara haslik testleri uygulanmistir. Sonugta,
bakir siilfat mordani ile yesil ve tonlarinda, demir
silfat mordan1 ile kahve/sar1 tonlarinda ve
aliiminyum siilfat mordani ile ise pembe tonlarinda
renkler elde edilmistir. On mordanlama tekniginin
ve demir siilfat mordaninin spektrofometrik renk
degerleri (K/S-renk kuvveti gibi) ve haslik
degerleri  agisindan en  uygun  oldugunu
belirtmislerdir [8].

Karen E. Constanza ve arkadaglari, (2012),
Wanida E. Lewis ve arkadaglari, (2013) ve
Jianmei Yu ve arkadaslari, (2005 ve 2006)’nin
fistik kabugu ile ilgili ¢alismalarinda, Jin Hwan
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Lee ve arkadaslari, (2009)’nin ayni familyadan
olan soya fasulyesi ile ilgili ¢aligmasinda ve
Huayin Wang ve arkadaslari, (2016) ve
Chuanguang QIN ve arkadaglari, (2010)’nin
antosiyaninleri konu alan c¢aligmalarinda HPLC
analizleri ve elde edilen kromatogram absorbans
degerleri ve alikonma zamanlari incelendiginde
[9-15], M. Monica Giusti and Taylor C. Wallace
(2009) “Hanbook of Natural Colorants” isimli
kitabinin  “Flavonoids as Natural Pigments”
boliimiinde grafiklerle belirtilen UV-spektrumlari
ve Amax degerleri goz Oniine alindiginda fistik
kabugundaki boyarmaddenin Flovanoid pigment
grubuna  ait  Antosiyanin/Siyanidin  oldugu
belirlenmistir [6].

2. MATERYAL VE METOT

Osmaniye’de bulunan fistik ireticileri iizerinden
tedarik edilen fistik i¢ kabuklar1 glineste bekletilip
lizerindeki neminin giderilmesi ve kurumasi
saglanmig, daha sonra kaba elekten gecirilerek
fistik haricindeki yabanct maddelerden
arindirilmugtir. Daha sonra kabuklar, ekstraksiyon
ve laboratuvarda yapilacak numune boyama
islemleri icin laboratuvar tipi Ogiitiiciiden ve
ardindan tekrar elekten gegirilerek son halini
almistir. Fistik kabugundan elde edilen dogal
boyarmaddenin farkli kumaslardaki
boyanabilirligini gérmek, boyama prosesindeki pH
degerinin, kullanilan mordan ve mordanlama
yonteminin etkisini belirleyebilmek ve bazi haslik
Ozelliklerini  tespit edebilmek amaciyla bir
optimizasyon c¢alismasi yapilarak, yinli ve
pamuklu kumasglara laboratuvar ortaminda boyama
islemleri gergeklestirilmistir. Numune boyama
calismast igin metanol ve/veya etanol gibi
kimyasallar ile ekstraksiyon yapmak yerine,
cevreci ve sagliga duyarli olmasi sebebiyle su ile
ekstraksiyon yapmaya karar verilmistir.

Yiinli veya pamuklu numune kumas agirligina
gore %200  oraninda  Ogiitilmis  ham
(kavrulmamus) fistik kabugu (normal ¢ile boyama
icin %100 kullanilmakta, kumas daha siki,
kompakt bir yapiya sahip oldugu icin iki kati
almmustir), 1/50 flotte oranmna gore saf su
icerisinde 1 (bir) saat kaynatilip, siiziilerek
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ekstraksiyon tamamlanmigs ve buzdolabinda

muhafaza altina alinmistir.

Boyamalarda kullanilan yiin test kumasi (James
Heal) yaklasik 80 gr/m’ agirhginda, bezayag:
dokusuna sahip, TS 4458 ISO 105-F01 renk
hasligr testlerinde kullanilabilen bir refakat
kumastir. Pamuklu test kumasi ise yiin ile benzer
sekilde yaklasik 80 gr/m? agirhginda, bezayagi
dokusuna sahip, 1SO 105-F09 siirtiinmeye karst
renk hasligi testlerinde kullanilabilen bir refakat
kumagtir. 3 gram agirligindaki yiinlii ve pamuklu
numune kumaglarin boyanmasinda kullanilmak
lizere ayri ayr1 ekstraksiyon islemleri yapilmustir.

2.1. Boyama ve Renk Ol¢iimii

Boyamalar, IR Numune Boyama Makinesinde
200 ml hacmindeki paslanmaz ¢elik tiiplerin
icerinde  gerceklestirilmistir.  Boyamalar igin
mordanin etkisini tespit edebilmek amaciyla 3
farkli mordan maddesi (Demir Siilfat, Bakir Siilfat
ve Potasyum Aliiminyum Siilfat (Sap)) ve 3 farkli
mordanlama teknigi (On Mordanlama - Birlikte
Mordanlama ve Son Mordanlama) kullanilmistir.
Yin ve pamuk boyamasinda pH’m etkisini de
gormek amaciyla 5 (bes) farkli pH degeri
kullanilmig, boylece toplamda 56 boyama
gergeklestirilmigtir (Cizelge 1). Pamuklu kumaglar
60 °C’de, Yiinli kumaslar ise 90 °C’de
boyanmustir. pH ayarlanmalar1 i¢in asetik asit ve
sodyum hidroksit kullanilmusgtir.

Boyanmis  ipliklerin  renk  koordinatlarinin
belirlenmesi igin Minolta CM 3600 D model
spektrofotometre ile 400-700 nm dalga boyu
arasinda, D65/10° 151k kaynaginda Olgiimler
gergeklestirilmigtir.  Boyama  kuvveti  olarak
degerlendirilen K/S (Color Strength) degerleri
Kubelka Munk (1) esitligine gore hesaplanmuistir.
Olgiimlerde hatay1 minimize etmek ve en dogru
renk  degerlerini  tespit etmek  amaciyla
numunelerinin 5 farkli  bolgesinden alinan
6l¢iimlerin ortalamasi degerlendirilmistir [16].

K/S=(1-R?)/2R 1)

Esitlikte K; 151k absorpsiyonu ile ilgili bir sabit
olup, cogunlukla boyarmaddeye baghdir. S; 151k
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sacilimi (yansimasi) ile ilgili bir sabit olup, sadece
tekstil materyaline baglidir. R ise maksimum 151k
absorpsiyonunun dalga boyunda (400 nm) 6lgiilen
boyali numunenin yansima degeridir [16].

Renk farkinin tespit edilmesinde ise CIELab
formiilasyonu (2) kullanilmis (DIN 6174), L*;
aciklik-koyuluk, a*; kirmizilik-yesillik, b*, sarilik-
mavilik degerleridir. Orneklerin AE* degeri, renk
farkliligmin ifadesidir. AE*<1 ise, karsilagtirilan
iki renk arasinda farkin az oldugunu; AE*>1 ise
daha  fazla  oldugunu ifade  etmektedir.
AL*degerinin (-) olmasi, drnegin standarda gore
daha koyu oldugunu, (+) olmasi ise daha agik
oldugunu gostermektedir. AC* degerinin (+)
olmasi ise yiiksek kromay1 yani doygunlugu ifade
eder. a* degeri arttikga renk kirmiziya, azaldikca
yesile, b* degeri arttikca renk sariya, azaldikca
maviye donmektedir [16].

AE'= [(Aa*)2+(Ab*)2+(AL*)2]1/ ? )

Boyamalar sonucu elde edilen renkler (Sekil 3),

PANTONE sistemine gore standart renk
kataloglari iizerinden belirlenmistir [17].
Cizelge 1. Boyama plam
Uygulama pH Yiin | Pamuk
Mordan kullanilmamis |- +
Mordan kullanilmamis |- +
Mordanlama | Mordan pH Yiin| Pamuk
asidik (~3)
i asidik (<5)
1. On Demir Siilfat [ = n N
mordanlama | FeSO,.7H,O bazik (<9)
bazik (~11)
asidik (~3)
asidik (<5)
2. Birlikte Bakar Siilfat ot
mordanlama | CuSO,.5H,0 bazik (<9)
bazik (~11) +
asidik (~3)
3.Son P. Aliimin.  [asidik (~5)
mordanlama | Siilfat oI
g':é%om' bazik (~9)
bazik (~11)
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2.2. Hashk Testleri

Tekstil de kullanim hasligi; kullanim sirasinda
iiriiniin maruz kalacagi etkilere karsi dayanimini
ifade eden bir kavramdir. Genellikle gliniimiizde
dogal boyarmaddelerle yapilan boyamalar icin
iiriiniin kullanilacag1 yere gore siirtiinme, yikama
ve 151k hasliklarinin 6n plana ¢iktig1 gériilmektedir.

Boyanmis numune kumaslarin siirtinmeye karsi
renk hashigi tayini TS EN ISO 105-X12
standardina gore “Crockmeter” cihazi kullanilarak
gergeklestirilmigtir [18]. Yikamaya karst renk
hasligi tayini TS EN ISO 105-C06 standardina
gore “Yikama hashigi test cihazi” kullanilarak
yapilmistir. [19]. Isi1ga karst renk hasligi tayini ise
TS EN ISO 105-B02 standardina gore “ATLAS
marka Xenotest ALPHA model” yapay 1518a ve
yapay hava sartlarina karsi renk hasligi test cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir [20].

2.3. Istatistiksel Calisma

Laboratuvar ortaminda boyanan yiin ve pamuklu
kumaslarin istatiksel analizi IBM SPSS 22
programi  kullanilarak  yapilmistir.  Bagimsiz
degiskenler olarak secilen mordan, mordanlama
teknigi ve pH degerlerinin, bagimli degisken
olarak spektrofotometrik olarak tespit edilen renk
degerleri (L*, K/S vb.) ile haslik degerlerine etkisi
istatistiksel ~ olarak  belirlenmeye  calisilmus,
belirlenen gruplar arasindaki farkliliklarin belli
diizeylerdeki anlamlilik durumlart analiz edilmis
ve yorumlanmastir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Spektrofotometrik Ol¢iim Bulgular

Yinli ve pamuklu kumaglarin spektrofotometrik
6l¢tim sonuglar1 Cizelge 2 ve 3’te belirtilmis, fistik
kabugu ekstrakti ile boyanmig yiinli ve pamuklu
kumas 6rnekleri de Sekil 3°de gosterilmistir.

Yinli kumas icin mordan kullanmadan yapilan
boyama sonucunda agik kahverengi tonu elde
edilirken demirsiilfat ve bakir siilfat mordanlarinin
kullanimu ile rengin koyulastig1 Cizelge 2’teki renk
farki (AE*) degerlerinden agik¢a goriilmektedir.
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Ug farkli mordanin (demirsiilfat-bakir siilfat-
Potasyum  Aliminyum  Silfat)  kullandi
boyamalarda, genel olarak Aliiminyum Siilfat
mordani ile yapilan boyamalarin K/S degerlerinin
daha diisiikk ve L* degerlerinin daha yiiksek oldugu
ve rengin diger boyamalara nazaran daha acik
oldugu belirlenmistir. K/S degerleri (Renk
kuvveti) incelendiginde ise en yiiksek degerlere 6n
ve son mordanlama teknigiyle demirstilfat ve bakir
siilfat mordanlariyla ulasildigr ve en diisik K/S
degerlerinin ise birlikte mordanlama teknigiyle
yapilan boyamalar sonucunda ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. pH degeri incelendiginde ise pH’in
yiikselmesi yani ndtre yaklasmasiyla agiklik-
koyuluk (L*) degerlerinin yiikseldigi ve rengin
acildigi gbzlenmistir. Yiinli kumasglarin
boyanmasinda pH degerinin diisiiriilmesinin rengi
fazla degistirmedigi, literatiirde de belirtildigi gibi
yapilan deneysel c¢alismayla pH 4-5 civarindaki

Dogal Boyama (Mordansiz) ‘ -

Mordan

FeS0,7H,0

CuS0,5H,0

AIK(S04);12H;0

boyamalarin renk agisindan uygun olabilecegi
belirlenmistir (Sekil 4).

Pamuklu kumasglar i¢in mordan kullanmadan
yapilan boyama sonucunda ise kestane rengi elde
edilirken, ii¢ farkli mordan (demirsiilfat-bakir
stilfat-Potasyum Aliiminyum Siilfat) kullandiginda
genel olarak K/S ve L* degerlerinde yilindeki gibi
¢ok asirt bir farklilik olmadigi ancak Potasyum
Aliminyum  Siilfat mordan1 ile  yapilan
boyamalarda K/S degerlerinin dustiigii
belirlenmistir (Cizelge 3). Buna ragmen pH
degerinin yiikseltilmesi ile agiklik-koyuluk (L*)
degerlerinin diistiigii, yani rengin koyulastig1 tespit
edilmis, K/S degerleri acisindan biitiin boyamalar
icin en yiksek degere, pH 9 ile ulasildig
belirlenmis, pH degerinin daha da yiikseltilmesinin
onemli bir fark olusturmadigi sonucu ¢ikarilmigtir
(Sekil 5).

; Fistik kabugu ekstrakti ile boyanmig yl'ih'i kumas (sol) ve pamuklu kumas (sag) érnekleri (1-9;

6n mordanlama, 10-18; birlikte mordanlama ve 19-27; son mordonlama)
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3.2. Hashk Bulgulan

Yiinlii ve pamuklu kumaglara ait haslik sonuglari
Cizelge 4 ve Cizelge 5’de yer almaktadir.

Siirtmeye Karsi1 Renk Hashgi:

Yiinli kumaslarin stirtme hasligi sonuglarina gore
demir siilfat mordan1 kullanimi hari¢ genel olarak
4 civarinda haslik degerleri bulunmustur. Demir
stilfat mordant kullanimi ile yapilan boyamalarla
haslik degerinin 2/3 degerine kadar diistigi
gorilmektedir. pH degerinin ve mordanlama
tekniginin haslhik iizerinde ¢ok etkili oldugu
soylenememekle beraber genel olarak pH 7 (ndtr)
de ki haslik degerlerinin daha diisiik oldugu
gozlenmistir.

Pamuklu kumaslarin siirtme haslhigi sonuglari
incelendiginde ise en diisiik haslik degerinin bakir
silfat mordami kullanimi ile ndtr ortamda
boyanmig kumasta oldugu, genel olarak haslik
degerlerinin 4 civarinda oldugu tespit edilmistir.

Halil OZDEMIR

pH degerinin ve mordanlama tekniginin haslik
izerinde ¢ok etkili oldugu sdylenememekle
beraber, genel olarak pH 7 (nétr) de yapilan
boyamalarda &zellikle 6n mordanlama tekniginde
haslik  degerlerinin  daha  diisik  oldugu
gbzlenmistir.

Yikamaya Karsi Renk Hashg:

Yiinlii kumaslarin yikama hasligi sonuglarina gore
pamuklu refakat bezini lekeleme haslik derecesinin
mordanlama  teknigi ve pH degerlerinden
etkilenmeyerek 4/5 degerinde oldugu tespit
edilmistir.  Ancak yiinli refakat bezi lekeleme
haslik  derecesine  bakildiginda mordanlama
tekniginin 6nemli oldugu tespit edilmis, en diisik
haslik degerleri 6n mordanlama ile yapilan
boyamalar sonucu ortaya c¢iktigi belirlenmistir.
Cok lifli refakat bezi kullanilarak yapilan deneyde
pamuk ve yiin haricindeki Asetat, PA (poliamid),
PES (polyester), Akrilik refakat kumaslarda
lekelenme tespit edilmeyip haslik degerleri 5
degerinde belirlenmistir.
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88 88 8|8 88 38 8|8 8|8 88 8|8
Demir |Bakur Siilfat| Potasyum Demir |Bakur Siilfat| Potasyum Demir |Bakir Siilfat| Potasyum
Siilfat Al Siilfat Siilfat Al Siilfat Siilfat Al Siilfat
On Mordanlama Birlikte Mordanlama Son Mordanlama
e | * s K/S ——— 3 Hareketli Ortalama bagina (L*) ——— 3 Hareketli Ortalama bagina (K/S)

Sekil 4. Yiinli kumaslara ait K/S ve L* degerleri
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On Mordanlama Birlikte Mordanlama Son Mordanlama

2 Hareketli Ortalama bagina (L*)

2 Hareketli Ortalama bagina (K/S)

Sekil 5. Pamuklu kumaslara ait K/S ve L* degerleri

Pamuklu kumaglarin yikama hashigir sonuglari
incelendiginde ise yiinlii refakat bezini lekeleme
haslik derecesinin mordanlama teknigi ve pH
degerlerinden etkilenmeyerek 4/5  degerinde
oldugu, ancak demir siilfat 6n mordanlama yapilan
kumaslarin haslik degerinin 4 degerine distigi
tespit edilmistir. Pamuklu refakat bezi lekeleme
haslik derecesine bakildiginda genel olarak
mordanlama tekniginin &nemli oldugu ve en
yiiksek haslik degerlerinin “birlikte mordanlama”
ile yapilan boyamalar sonucu ortaya g¢iktig1
belirlenmistir. Cok lifli refakat bezinin kullanildigi
deneyde pamuk ve yiin haricindeki Asetat, PA
(poliamid), PES (polyester), Akrilik elyaf
bantlarinda lekelenme tespit edilememistir.
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Yapay Isiga Kars1 Renk Hashgi:

Yinli ve pamuklu kumaslarm 151k hashigi
sonuglart incelendiginde, mordan kullanilarak
yapilan boyamalarin mordan kullanmadan yapilan
standart boyamaya nazaran genel olarak daha
yiiksek 151k haslik degerine sahip oldugu
belirlenmistir.

Mordanlama tekniginin ve pH degerinin yiinlii ve
pamuklu kumaslarm 151k hashig: iizerindeki etkisi
bir sonraki “Istatistiksel Bulgular” béliimiinde
aciklanmaya ¢aligilmistir.
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Cizelge 2. Mordan kullanimimin ve pH degerinin yiinlii kumasin boyanmasindaki etkileri, renk 6l¢iim ve

renk farki degerleri

mf;?;”'ama Mordan| pH | L* | a* | b* | ¢ | h | KIS | *AE | D65 Gsik kaynags) Renk
Mordan yok | ------- ------- | 43,22 16,16 | 14,35| 21,61 41,62 | 5,37 Acik kahve
% '(?)s;'dg; 39,06 | 8,28 |12,74| 15,2 | 56,98 | 8,24 | 9,05 | numune koyu, yesil, mavi ve zayif Koyu kahve
~ —
9: '(?j_l'dg; 39 | 8,47 |10,72|13,66|51,68| 7,06 | 9,5 | numune koyu, yesil, mavi ve zayif Koyu kahve
i Notr |4659| 6 |1509]16,24| 68,3 | 6,49 | 10,72 | numune agik, yesil, sar1 ve zayif Acik sart
< —
e % '(?)s;'dg; 39,14 |13,36| 10,8 |17,18|38,96| 7,12 | 6,08 | numune koyu, yesil, mavi ve zayif Kizil kahve
] 5 —
% 9’ '(?j_l'dg; 39,91|11,92|13,54|18,04|48,64| 8,17 | 544 | numune koyu, yesil, mavi ve zayif Kizil kahve
©
S 3 Notr  [42,31]11,91|16,45(20,31|54,09| 8,12 | 4,82 | numune koyu, yesil, sar1 ve zayif Agik kizil kahve
IS —
= Q, '(Ar;sl_lidlgl; 58,39 (16,45|16,08| 23 |44,34| 2,25 | 15,27 | Numune agik, kirmizi, sar1 ve kuvvetli |Kestane rengi
Q L —
= '(Ar;sl_lidél; 64,07|11,01| 16,7 | 20 |56,59 | 1,85 | 21,61 | numune agik, yesil, sar1 ve zayif Kestane rengi
8<I‘
z Notr 63,72 9,38 | 19,46 | 21,6 | 64,27 | 2,33 | 22,19 | numune agik, yesil, sar1 ve zayif Acik kahve
<
Q '(ﬁ_lidél; 47,28 2,72 | 7,28 | 7,77 169,53 | 4,2 |15,72| numune agik, yesil, mavi ve zayif Yesilimsi kahve
I
I —
d’f '(ﬁ_lidg; 46,7 | 2,14 | 2,69 | 3,44 |51,47| 3,22 |18,57 | numune agik, yesil, mavi ve zayif Yesilimsi kahve
%)
g & Notr |51,78| 2,22 | 1,93 | 2,94 | 40,95 2,19 | 20,54 | numune agik, yesil, mavi ve zayif Bej (ekru)
c—é % '(?j_lidél; 50,66 | 7,87 | 11,92 (14,28|56,59 | 3,76 | 11,4 | numune agik, yesil, mavi ve zayif Koyu bej (ekru)
© 5 =
g S '('?)Sl_'ld'S'; 4718| 9,7 |15,61|18,38|58,14| 586 | 7,68 | numune acik, yesil, sart ve zayif Koyu bej (ekru)
%)
E 3 Notr | 55,43|10,53| 18,08 [ 20,92 | 59,79 | 3,53 | 13,95 | numune agik, yesil, sar1 ve zayif Bej (ekru)
= —
é Q '(?j_lidél; 65,16 | 7,93 (10,87 | 13,4653,89 | 1,34 | 23,69 | numune agik, yesil, mavi ve zayif Kestane rengi
~ I
= T —=
m 3 ,(stl_lidlslg 62,7 | 8,46 |13,53(15,96|57,97| 1,8 |20,96| numune agik, yesil, mavi ve zayif Kestane rengi
8#
z Notr | 62,89 | 8,98 | 16,93 (19,17 |62,05| 2,06 | 21,1 | numune agik, yesil, sar1 ve zayif Koyu bej (ekru)
<
Q ,(stFI'd:lgI; 32,79 6,93 | 6,68 | 9,63 |4397| 9,11 | 15,9 | numune koyu, yesil, mavi ve zayif Yesilimsi kahve
I —
g'r ,(st|_||d|5|; 33,37| 515 | 8,23 | 9,71 | 57,99 | 10,36 | 15,99 | numune koyu, yesil, mavi ve zayif Koyu kahve
%)
& Notr [3579| 7,9 | 8,49 | 11,6 |47,09| 8,17 | 12,56 | numune koyu, yesil, mavi ve zayif Kursuni yesil
m T
% Q ,(st|_||d:|gl; 30,94 (11,33|13,82 (17,87 50,65 | 16,38 | 13,2 | numune koyu, yesil, mavi ve zayif Kizil kahve
_— I
5 —
% 5 Asidik 30,66 | 11,88 | 12,04 | 16,91 | 45,38 | 13,99 | 13,47 | numune koyu, yesil, mavi ve zayif Kizil kahve
o o (pH 5) yu, yes N
e %)
g S Notr  [33,92] 9,98 | 11 |[14,85|47,79|10,54 | 11,65 | numune koyu, yesil, mavi ve zayif Koyu kahve
US) Q '(o’j_lidg; 53,7 112,82110,21 (16,39 |38,55| 2,2 |11,76| numune agik, yesil, mavi ve zayif Kestane rengi
I =
% '&j_lidél; 56,0710,92 (12,89 |16,89|49,74| 2,4 |13,96| numune agik, yesil, mavi ve zayif Kestane rengi
9:
g Notr | 58,1 | 6,75 | 14,31 |15,82|64,74| 2,91 | 17,6 | numune agik, yesil, mavi ve zayif Agik kahve
<
*standart = mordan kullanilmamig
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Cizelge 3. Mordan kullanimiin ve pH degerinin pamuklu kumasin boyanmasindaki etkileri, renk 6l¢iim
ve renk farki degerleri

Mordanlama

teknigi Mordan | pH L* | a* b* | C* h | K/S| *AE | D65 (isik kaynagi) Renk
Mordan yok | =-e-eee | wemeeee 67,05 9,47 | 8,86 |12,96|43,09|0,83 r'éﬁsgtl""”e
le) Notr | 57,42| 8,03 | 16,22 | 18,1 |63,65|3,09 | 12,2 | numune koyu, yesil, sar1, kuvvetli | Bej (ekru)
£ | Bazk | 479 984 | 1579 1861|5806 5,02 | 20,38 | Mumune koyu, kimiz, sar, Koyu bej
(5' (pH 9) ' ' ' ' ' ' " | kuvwetli (ekru)
%} Bazik numune koyu, kirmizi, sari, Koyu bej
@ (oH 11) 48,99(11,35| 16,98 20,43 |56,25 | 4,91 | 19,89 Kuwvetli (ekru)
©
% Q Notr 72,85 6,06 | 6,56 | 8,93 | 47,3 [0,53| 7,11 | numune agik, yesil, mavi, zayif ‘éﬁg‘ikesm“e
_ T
c I3 Bazik numune koyu, kirmizi, sart, Kestane
3 S | o 6081 |12,74| 967 1599 372 |1.25| 7.1 | 0l rengi
s 3 Bazik 617311168 | 577 |13.03| 2631|097 654 numune koyu, kirmizi, mavi, Kestane
e (PH1D |~ ' ' ' ' ' "~ | kuvvetli rengi
5 Q Notr [79,34| 3,04 | 6,62 | 7,28 | 65,3 | 0,3 | 14,04 | numune agik, yesil, mavi, zayif Agik mor
i I Bazik . .| Kestane
N
9 (OH9) 71,4 | 8,62 [10,65| 13,7 |51,02 (0,67 | 4,78 | numune agik, yesil, sar1, kuvvetli rengi
S |
2 | Bazk | 652311194 |12,92| 17,59 | 47,25 1,13 | 5,09 | Dumune koyu, kimizi, sar, Kestane
X (PH1Y) | ™ ’ ' ! ! ' ' kuvvetli rengi
<
@) Notr | 785 | 2,12 | 2,43 | 3,22 |48,950,25| 15,05 | numune agik, yesil, mavi, zayif glér;us
I " -
S‘* ('?)i'z'gk) 53,73 5,34 | 556 | 7,71 | 46,14 | 1,91 14,33 | numune koyu, yesil, mavi, zay1f yKeL;rif“m
© ) " n
= 8 Bazik . . Kursuni
K I8 (pH 11) 56,5 | 321 | 24 | 4,01 |36,84|1,36 | 13,87 | numune koyu, yesil, mavi, zayif vesil
c
S Q | Notr |6944| 798| 67 |104240,02(0,64| 355 | numune agik, yesil, mavi, zayif riﬁztf”e
— I -
=] © Bazik 6403| 10 |1273|16.19|5183]131| 494 numune koyu, kirmizi, sari, Kestane
GE) Q PH9 | ' ' ' ' ' kuvvetli rengi
kv 3 (‘?Hazﬁ) 67,84]1092| 25 | 11,2 | 12,9 |0,56| 6,57 | numune agik, kirmizi, mavi, zayif :;ﬁztf”e
'ctﬂ 4 Notr | 78,88 3,36 | 5,16 | 6,16 [56,91| 0,3 | 13,81 | numune agik, yesil, mavi, zayif Agik mor
S % ('?)i'z'g) 7595 566 | 7,96 | 9,77 |54,59|0,43| 9,72 | numune agik, yesil, mavi, zayif | Mor
N -
< - (sgzili) 77,34 513 | 6,62 | 8,37 |52,23|0,34 | 11,39 | numune agik, yesil, mavi, zayif Mor
Q Notr | 72,95] 3,46 |15,45]15,83|77,39| 1,18 10,69 | numune acik, yesil, sar, kuvvetli | Acik kahve
% (‘B; |a_|Z|9k) 63,54 | 6,44 [19,38(20,42|71,62|2,69| 11,5 | numune koyu, yesil, sar1, kuvvetli | Kahve
o -
K (SSZE) 62,59| 558 |17,91|18,76| 72,68 2,42 | 10,81 | numune koyu, yesil, sari, kuvvetli | Kahve
©
% Q Notr |73,32] 3,84 | 8,56 | 9,38 [ 65,85|0,58| 8,43 | numune agik, yesil, mavi, zayif Ag¢ik mor
_ T i
% '-2 (‘B;i:zlgk) 71,26 | 4,62 |10,95(11,88|67,13|0,77 | 6,75 | numune agik, yesil, sar1, zayif Mor
o (@) -
E g (SSZE) 7659| 1,47 | 6,06 | 6,24 |76,32|0,43 | 12,76 | numune agik, yesil, mavi, zayif | Mor
- Q Notr | 776 | 359|443 571 | 51 | 0,3 |12,86 | numune agik, yesil, mavi, zayif Agik mor
<) T i
2] g (‘B;i:zlgk) 749 | 649 | 55 | 851 [40,32|0,39| 9,04 | numune agik, yesil, mavi, zayif Mor
o )
§/ (fgzi'i) 7499 636 | 6,15 | 8,85 |44,02| 04 | 894 | numune agik, yesil, mavi, zayif | Mor
<

*standart = mordan kullanilmamig

152

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022




3.3. istatistiksel Bulgular

Istatistiksel analizde ilk &nce verilerin normal
dagilimi, varyanslarin homejenligi, carpiklik ve
basiklik degerleri tespit edilerek, histogram
grafikleri incelenmistir. Yiinlii ve pamuklu kumaglar
icin  “Kolmogorov-Smirnov’  ve “Varyanslarin
Homojenligi (levene)” testindeki renk kuvveti ve
haslik  bagimli  degiskenlerinin ~ anlamlilik
degerlerinin 0,05 degerinin altinda olmasi nedeniyle
bu degiskenler icin non-parametrik test yapilmaya
karar verilmis, birden fazla bagimli ve bagimsiz
degisken gruplarin  kargilagtirma analizi igin

Halil OZDEMIR

“Kruskal Wallis” ve “Chi-Square” yontemleri, diger
bagimli degiskenler i¢in ise “One Way Anova”
yontemi secilmis sonuglar Cizelge 6 ve 7°deki
tablolarda gosterilmistir.

Yinli kumaslarin analiz sonuglarinin yer aldigi
Cizelge 6°da bagimsiz degisken olarak mordanlama
teknigi ile sadece agiklik-koyuluk ve renk kuvveti
degerleri arasinda anlamli bir iliskinin oldugu
belirlenmis ayrica yapilan analizde mordan
bagimsiz degiskeninin agiklik, renk kuvveti, kroma
ve renk farki bagimhi degiskenleriyle arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iliski tespit edilmistir.

Cizelge 4. Yiinlii kumaslara ait haslik sonuglari

Motldanlafna Kullamlan mordan pH Siirtiinme hashgi (lekeleme) Yikama hash Iekel?.me) Isik hashg
yontemi Pamuk yiin (solma)
Mordanlanmamig | === | eeeeeees 4 4/5 4 7
< Asidik (pH 3) 2/3 4/5 4 7
c FeS04.7H,0 Asidik (pH 5) 3 4/5 4 718
< Notr 3 4/5 4 6/7
S Asidik (pH 3) 5 4/5 4 7/8
° CuS0,.5H;0 Asidik (pH 5) 5 4/5 4 718
=} Notr 5 4/5 4/5 7
S Asidik (pH 3) 455 455 4 67
:g AIK(S0,)2.12H,0 Asidik (pH 5) 4/5 4/5 4 7
Notr 3 4/5 4/5 7/8
Asidik (pH 3) 5 4/5 4 8
< FeS04.7H,0 Asidik (pH 5) 4/5 4/5 4/5 8
® e Notr 4 4/5 4/5 8
£ g Asidik (pH 3) 475 4/5 4/5 8
= s CuS04.5H,0 Asidik (pH 5) 5 4/5 4/5 7/8
ol Ntr 5 4/5 4/5 7/8
g Asidik (pH 3) 4/5 4/5 4/5 7/8
AIK(S04)2.12H,0 Asidik (pH 5) 4/5 4/5 4/5 7I8
Notr 4 4/5 4/5 7/8
Asidik (pH 3) 4/5 4/5 4/5 7
< FeSO,.7H,0 Asidik (pH 5) 4/5 4/5 4/5 7
e Notr 4 4/5 4/5 6/7
- % Asidik (pH 3) 415 4/5 4/5 5/6
=G CuS04.5H,0 Asidik (pH 5) 4/5 4/5 4/5 6
T Notr 4 4/5 4/5 7/8
g Asidik (pH 3) 4/5 4/5 4/5 7/8
AIK(S04)2.12H,0 Asidik (pH 5) 4/5 4/5 4/5 7I8
Notr 4/5 4/5 4/5 7/8
Cizelge 5. Pamuklu kumaslara ait haslik sonuglari
Mordanlama Siirtiinme hash@ Yikama hash@ (lekeleme Isik hashg
yontemi Kullamlan mordan | pH (lekeleme) i Pamuk ( yiin : $(solma)g
Mordanlanmamis | - | cemeeeee 4/5 4/5 4 5/6
Notr 4/5 4/5 4 7/8
© FeS04.7H,0 Bazik (pH 9) 5 4/5 4 7/8
E Bazik (pH 11) 5 4/5 4 5/6
S Notr 2 4/5 4 6/7
S CuS0,.5H,0 Bazik (pH 9) 4/5 4/5 4/5 6
2 Bazik (pH 11) 4 4/5 4/5 5
= Notr 3 4/5 4/5 7/8
© AIK(SO4),.12H,0 | Bazik (pH 9) 4/5 4/5 4/5 6
Bazik (pH 11) 5 4/5 4/5 5
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Cizelge 5. (Devam)

Notr 4 4 4/5 7/8

FeS04.7H,0 Bazik (pH 9) 4 5 4/5 5/6

g Bazik (pH 11) 3 5 4/5 5/6
88 Notr 4 5 4/5 5/6
% S CuS04.5H,0 Bazik (pH 9) 4/5 5 4/5 5
T g Bazik (pH 11) 4/5 5 4/5 6
€ Notr 4/5 5 4/5 7
AIK(SO4),.12H,0 [ Bazik (pH 9) 4/5 5 4/5 6/7

Bazik (pH 11) 4 415 4/5 6

Notr 4/5 4/5 4/5 7/8

g FeS0,.7H,0 Bazik (pH 9) 4 5 415 7/8
3 Bazik (pH 11) 4 5 4/5 7
S Notr 4 4/5 4/5 7
° CuS0,.5H,0 Bazik (pH 9) 4 415 4/5 7/8
g Bazik (pH 11) 4 4/5 4/5 7
c Notr 415 415 4/5 7
3 AIK(S0,)2.12H,0 | Bazik (pH 9) 415 415 4/5 7
Bazik (pH 11) 4/5 4/5 4/5 6/7

Cizelge 6. Istatistiksel bulgular (yiinlii kumaslar)

Bagimsiz Bagimh Sig. < .
degisken degisken degeri Degerlendirme
Agiklik- 0,028" | Anlamh
Mordanl koyuluk
o GaMma [ Renk kuvveti 0,021 | Anlaml:
g Kroma 0,55 Anlamsiz
Renk farki 0,927 Anlamsiz
Agiklik- 0,000 |Anlamh
koyuluk
Mordan Renk kuvveti  [0,000%  [Anlaml
Kroma 0,000" | Anlamh
Renk farki 0,000™ Anlaml
?g;;lllukk- 0,757 Anlamsiz
pH Renk kuvveti 0,941  [Anlamsiz
Kroma 0,881 Anlamsiz
Renk farki 0,855 Anlamsiz
Siirtme hashg  [0,043% [ Anlamli
Morfija_nlama Y1}<ama hashigi 0,000° | Anlaml:
teknigi (yiin akma)
Isik hashig 0,075 Anlamsiz
Siirtme hasligi 0,083 Anlamsiz
Mordan gzlilj(r?lzljn}::)s g1 0,4917 | Anlamsiz
Isik hashg 0,1187 Anlamsiz
Siirtme hashg  [0,0457 [ Anlamli
pH gflili(r?zll?nil:)s gt 0,288" Anlamsiz
Isik hashig 0,676 Anlamsiz

*1: One way anova, *2: Kruskal-Wallis, *3: Chi-Square

Istatistiksel analiz kapsaminda incelenen “Coklu
karsilagtirma tablolarma” goére agiklik-koyuluk ve
renk kuvveti bagimli degiskenleri iizerine
kullanilan mordanin ve uygulanan mordanlama
tekniginin etkisi belirlenmeye c¢aligilmigtir. L*
(aciklik-koyuluk) degerlerinin “Son Mordanlama”
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teknigi kullanildiginda anlamli sekilde azaldig
belirlenmistir. Bununla baglantili olarak, “Son
Mordanlama” tekniginin, renk kuvveti (K/S)
degerlerini yiikselttigi, “Birlikte Mordanlama” ile
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmistir. Boyamalarda kullanilan mordan
dikkate alindiginda ise Potasyum aliiminyum siilfat
mordaninin ~ kullanildigit  boyamalarda  diger
mordanlarla karsilastirildiginda istatistiksel olarak
anlaml bir sekilde L* degerlerinin yiikseldigi, K/S
degerlerinin  diistiigii tespit edilmistir. Haslik
degerleri  i¢cin  yapilan  “Chi-Square”  test
sonuglarma  goére ise hasliklar  agisindan
mordanlama tekniginin ve kullanilan mordanin
genel olarak silirtme ve yikamaya karsi renk
hasliklarim istatistiksel olarak 6nemli derecede
etkiledigi belirlenmis, son mordanlama teknigi ve
bakir  siilfat mordan  kullaniminim  diger
degiskenlerle karsilastirildiginda haslik degerlerini
artirdig1 gozlenmistir.

Pamuklu kumaglar i¢in yapilan istatistiksel
analizde, Cizelge 7’de  gosterilen analiz
sonuglarina gore mordanlama teknigi bagimsiz
degigkeninin sadece kroma degerleri {izerinde
istatistiksel olarak anlamli etkisi bulunurken, diger
degiskenler iizerinde Onemli bir etkiye sahip
olmadig1 belirlenmistir. Ancak mordan bagimsiz
degiskeninin aciklik-koyuluk, kroma ve renk farki
degiskenleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli
etkisinin oldugu goriilmiistiir. Istatistiksel analiz
kapsaminda incelenen “Coklu  karsilastirma
tablolarina” gore kroma degerleri agisindan on
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mordanlama ile son ve birlikte mordanlama
arasinda istatistiksel agidan Onemli bir farklilik
oldugu belirlenmistir. Mordan tipinin etkisinin
belirlendigi “Coklu karsilagtirma tablolarina” gore
ise  agiklik-koyuluk  degiskenin  potasyum
aliminyum siilfat mordanindan 6nemli derecede
etkilendigi ve L* degerlerinin arttig1 gorilmiistiir.
Ayrica istatistiksel analiz sonucunda demir siilfat
mordaninin, istatistiksel acidan Onemli derecede
renk kuvveti ve renk farkini etkiledigi ve degerleri
yiikselttigi belirlenmistir. Haslik degerleri icin
yapilan “Chi-Square” test sonuglarina gore ise
hasliklar  agisindan  yalmizca ~ mordanlama
tekniginin yikamaya ve 1s18a karsi renk hasliklarimi
istatistiksel olarak Onemli derecede etkiledigi
belirlenmis, Dbirlikte mordanlama teknigi ve
potasyum aliiminyum siilfat mordan kullaniminin
haslik degerlerini artirdig1 gdzlenmistir.

Cizelge 7. istatistiksel bulgular (pamuklu
kumaslar)
dB:égll;lI(l:ilz Bagimh degisken g:egéeri Degerlendirme
Aciklik-koyuluk [0,100™ | Anlamsiz
Mordanlama | Renk kuvveti 0,263 | Anlamsiz
teknigi Kroma 0,029 | Anlamh
Renk farki 0,959 | Anlamsiz
Aciklik-koyuluk  [0,001™ | Anlaml
Mordan Renk kuvveti 0,002:2 Anlamli
Kroma 0,173 | Anlamsiz
Renk farki 0,000" | Anlamh
Agikhk-koyuluk [0,099” | Anlamsiz
H Renk kuvveti 0,122 [ Anlamsiz
P Kroma 0,229 | Anlamsiz
Renk farki 0,879 | Anlamsiz
Siirtme hasligi 0,161 | Anlamsiz
Yikama hashgi 3
Mordanlama | (yiin akma) ¢ 0,009 Anlamh
teknigi Yikama hashgi *3
(pamuk akma% 0,002 Anlamh
Isik hashigt 0,035° | Anlamh
Siirtiinme hashg [ 0,268™ | Anlamsiz
Y1.l.<ama hashg 0,128 | Anlamsiz
(ylin akma)
Mordan Yikama hashgi
g 0,479 | Anlamsiz
(pamuk akma)
Isik hashg 0,129 | Anlamsiz
Siirtinme hashg [ 0,477 | Anlamsiz
Y1.l.<ama hashg 0,746 | Anlamsiz
bH (yiin akma)
Yikama hasligt 0595 | Anlamsiz
(pamuk akma)
Isik hashig 05127 | Anlamsiz

*1: One way anova, *2: Kruskal-Wallis, *3: Chi-Square
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4. TARTISMA VE SONUC

Calismada yiinli kumaglar i¢in, Potasyum
Aliminyum Siilfat haricinde kullanilan diger
metalik mordanlarin rengi daha da koyulastirdig
L* degerlerini diisiirdiigii, Potasyum Aliiminyum
Siilfat mordaninin da L* degerlerini yiikselttigi
istatistiksel analizle de desteklenerek
belirlenmistir. Boyama prosesindeki pH degerinin
yiikseltilmesi ve boyama ortamin nétr olmasinin
rengin daha da acilmasmna sebep oldugu
gozlenmistir. Bu sebeple yiinlii kumaslarin
boyanmasi i¢in literatiirde de belirtildigi gibi pH
4-5 civarinda tutmanin K/S degerleri agisindan
yeterli oldugu, pH degerinin diisiiriilmesinin rengi
fazla degistirmedigi belirlenmistir. Caligmada,
stirtme ve yikama haslik degerleri ile mordanlama
teknigi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
iligki tespit edilmis olup, son mordanlama yontemi
ve bakir siilfat mordan kullaniminin hasliklar
tizerinde olumlu eksinin oldugu
sOylenebilmektedir.

Pamuklu kumaslar i¢in genel olarak mordanlama
teknigi ve pH degerinin K/S ve L* degerlerinde
yindeki gibi bir farkliga sebep olmadig
sOylenebilmektedir. ~ Ancak  farkli  mordan
kullaniminin agiklik-koyuluk, kroma ve renk farki
degiskenleri iizerinde etkisinin olabilecegi ortaya
cikarilmustir. Haslik degerleri acisindan
istatistiksel olarak sadece son mordanlama
yonteminin 6nemli oldugu belirlenmis olsa da
ozellikle bakir ve demir siilfat mordanlarinin haslik
degerlerini  olumsuz  etkiledigi, = potasyum
aliminyum  siilfat mordaninin ve  birlikte
mordanlama teknigin kullanildigi boyamalara daha
yiksek  haslik  degerlerine  ulasilabilecegi
sOylenebilmektedir.

Yiinlii kumaglarin dogal boyanmasinda demir
silfat ve bakir siilfat gibi metal mordanlar
kullanildigr mordanlama sonucunda daha koyu ve
yiiksek K/S degerlere ulagilmasinin sebebi metalik
mordanin hem yiin elyafi ile hem de Antosiyanin
(Cyanidin) dogal boyarmaddesi ile kararh
kompleks yapilar olusturmasidir. Bir bagka
ifadeyle metal mordanlarla hem boyarmadde
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molekiillerinin hidroksil gruplari hem de yiin
elyafinda bulunan amino ve karboksilik asit gibi
fonksiyonel gruplar1 arasinda olugan koordinasyon
kompleksleri K/S  degerlerinin  yiikselmesini
saglamig, demir ve bakirin bu gii¢lii koordinasyon
egilimi, aliiminyuma nazaran lif ve boya
arasindaki etkilesimi arttirarak boya afinitesini
artirmaktadir [16].

Yiinlii kumaslarin pamuklu kumaslara nazaran K/S
ve L* degerlerine goz Oniine alindiginda daha
koyu tonlarda boyanabildigi, bir bagka deyisle
fistik kabugundan elde edilen dogal boyarmadde
ile yiinlii kumaslarin boyanmasinin daha uygun
olacagi sonucuna vartlmstir.

Sonu¢ olarak c¢alisma kapsaminda elde edilen
renkler incelendiginde, fistik kabugunun 6zellikle
farkli mordan kullanimi ile birlikte renk skalasinin
artmast ve uygun haslik degerleriyle tekstil
terbiyesinde ve oOzellikle dogal boyamacilik
alaninda rahatlikla kullanilabilecegi belirlenmistir.
Fistik endiistrisinde atik olarak elde edilen ve
hayvan yemi olarak degerlendirilen fistik ic
kabugunun dogal boyarmadde olarak kullanilmasi
hem iiriine katma deger katacak hem de bu tiir
dogal boyarmaddelerin  kullanimi  sayesinde
¢evreci ve insan sagligint 6nceleyen bir yaklagimla
sentetik boyarmaddelerin kullanimini bir nebze
azaltacaktir.

5. TESEKKUR
“Yer Fistigt Tohumu Kabugundan Dogal
Boyarmadde Ekstraksiyonu ve Boyama

Ozelliklerinin Belirlenmesi” isimli “OKUBAP-
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Ata  Universitesi BAP Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmistir.
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Oz

Tekstil sektorliniin ana hammaddesi olan iplik, tek kat olarak iiretildiginde bazi fiziksel 6zellikleri sinirlt
kalabilmektedir. Ayrica degisen ve gelisen nihai iriin 6zellikleri paralelinde tek kat ipliklerden ekstra
fiziksel ozellikler istenmektedir. Bunun bir sonucu olarak katlama ve biikiim prosesleri, iplikteki fiziksel
ozellikleri gelistirmek amaci ile bagvurulan bir yontem haline gelmistir. Giiniimiizde en fazla kullanilan
biikiim yontemi two-for-one biikiim yontemidir. Her ne kadar ¢ok az bilinse de Hamel biikiim (elasto-
twist) yontemi de uygulanmakta olan bir diger yontemdir. Bu ¢alismada Hamel biikiim sisteminde bes
farkli biikiim degerinde Ne 70/2 iplik iiretilmistir. Uretilen iplik numunelerinin Uster, CV, kaln yer, ince
yer, neps, mukavemet ve tiiyliillik degerleri tespit edilmis ve elde edilen veriler degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, biikiim etkisi altinda incelenen kalite parametrelerinde tiim numune gruplari iizerinde
iyilesme oldugunu ve bu sistemde de biikiim seviyesinin kalite parametreleri {izerinde anlamli bir
etkisinin oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelime: Katlama-biikiim, Two-for-one biikiim, Hamel katlama-biikiim, Katl iplik kalitesi

Use of Hamel Twist (Elasto-Twist) Technology in Doubling-Twisting of Fine
Number Compact Yarns and Yarn Properties

Abstract

When the yarn, which is the main raw material of the textile industry, is produced as a single ply, some of
its physical properties may be limited. In addition, in parallel with the changing and developing final
product properties, extra physical properties are required from single ply yarns. As a result, folding and
twisting processes have become a method used to improve the physical properties of the yarn. The most
used twisting method today is the two-for-one twisting method. Although little known, the Hamel twist

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Mehmet SAHIN, mehmetex0202@gmail.com
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(elasto-twist) method is another method that is being used. In this study, Ne 70/2 yarn with five different
twist values was produced in the Hamel twist system. Uster, CV, thick place, thin place, neps, strength
and hairiness values of the produced yarn samples were determined and the obtained data were evaluated.
The findings showed that the quality parameters examined under the effect of twisting improved on all
sample groups and that the twist level had a significant effect on the quality parameters in this system.

Keywords: Doubling-twist, Two-for-one twist, Hamel doubling-twist, Ply yarn quality

1. GIRIS

Tek kat kesikli liflerden iiretilmis iplikler, baz1
tekstil proseslerinde ve belli tipteki tekstillerin
tiretiminde ihtiyaglar1 kargilayamamaktadir. Tek
katli ipliklerle yeterli diizeyde elde edilemeyen
gesitli  oOzellikler (mukavemet, diizgiinsiizlik,
asinma direnci, goriinim o&zellikleri vb.), aym
dogrusal yogunluga (iplik numarasina) sahip katl
ipliklerle  saglanmaktadir. Bununla beraber,
konvansiyonel manada katli iplik tiretimi; sadece
en az bir ilave igleme daha ihtiyag géstermesinden
dolay1  degil, aymi zamanda nihai iplik
numarasindan daha ince tek katli ipliklere ihtiyag
gostermesinden dolayr da daha maliyetlidir [1,2].

Konvansiyonel katli iplik tiretimi; tek katl iplik
tiretimi ve tek katlarin bir araya getirilerek birlikte
biikiilmesi asamalarindan olusmaktadir. Buradaki
katli biikiim isleminde yaygin olarak two-for-one
biikiim makineleri kullanilmaktadir. S6z konusu
yontemin gerek maliyetli olmasi, gerekse diigik
dretim  hizina  sahip  olmast  nedeniyle,
konvansiyonel katli iplik dretim yOntemine
alternatif olarak Suessen Plyfil, Murata Twin
Spinner ve Siro-spun gibi direkt ¢ift katli iplik
iiretim teknolojiler ortaya ¢ikmigtir [3].

CSIRO tarafindan gelistirilerek 1980’lerin basinda
tanitilan ve giinlimiizde kamgarn iplikgiliginde
yaygm olarak kullamilan Siro-spun sistemindeki
temel prensip; ring iplik makinesindeki ¢ekim
sisteminin On silindirinden sonra, aralarinda
oldukca genis bir mesafe bulunan paralel iki lif
tutaminin bir biikiim noktasinda birlestirilmesi ve
bu noktada birlikte biikiim almasidir [4,5].

Ring iplik¢iliginde, lif 6zelliklerinden daha yiiksek
yararlanma orani saglamak ve iplik kalitesini daha
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da gelistirebilmek adina yeni bir egirme sistemi
olarak kompakt iplik egirme sistemi ortaya
cikmistir. Ring iplikcilik sisteminin modifiye
edilmis hali olan bu sistemde; genellikle bir hava
emisi yardimiyla olusturulan bir lif yogunlastirma
bolgesi bulunmaktadir. Boylelikle, ring iplikgilik
sisteminin diger sistemlere gore zayif noktasi olan
ve ipliklerin tiiyliilik, diizgiinsiizliik, mukavemet
ve mukavemet varyasyonu gibi iplik 6zelliklerini
olumsuz olarak etkileyen egirme iiggeni elimine
edilmigtir [6].

Katlama, iplik 6zelliklerini gelistirmek ve tek katli
ipliklerle saglanamayan iplik veya kumas
performansini elde etmek amaciyla, iki veya daha
fazla sayidaki tek kat ipligin bir arada biikiilmesi
islemidir., Iki veya daha cok tek kat ipligin
katlanmasi veya biikiilmesi ile elde edilen iplikler
de “katl1 iplik” olarak adlandirilmaktadir. Katlama,
ozellikle egirme sonrast proseslerde ortaya ¢ikan
kuvvetlere ipligin dayanabilmesi i¢in iplige
mukavemet ve asmma direnci kazandirmak
amaciyla da yapilmaktadir. Bununla birlikte,
literatiirde ¢ok katli iplikler piiriizsiiz bir yiizey ile
yumusak bir tutuma sahip; oldukga parlak, diizgiin,
az tiiyli, mukavim ve asimmmaya karst direncli
iplikler olarak da bilinmektedir [7].

Katli iplik iiretimi ile birgcok kumas tasariminin
ekonomik olarak {iretimi miimkiin olabilmektedir.
Iki ipligi birlikte biikmek, ipliklerin gerilme
dayanimini, uzamasini ve diizgilinsiizliiklerini
gelistirmektedir. Dolayisiyla katli iplikler kullanim
ozelliklerini gelistirmekte ve uzun 6miirlii ve stabil
tekstii  materyallerinin  iiretimine  yardimci
olmaktadir [8].

Piyasada ¢ok yaygin olarak kullanilan katli biikiim
islemi two-for-one (ikiye-bir) biikiim olarak
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bilinmektedir. Bu yontemin kullanilmasi esnasinda
maliyetin biiylik dezavantaj olmasi, metredeki
biikiim varyasyon degeri olan %CV degerinin
yiiksek olmasi ve diisiik iiretim hizina sahip
olmasi, bu islemin en biiyilk dezavantajlari
arasinda yer almaktadir. Bu ¢alisma, sozii edilen
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak {izere alternatif
olarak gelistirilmis, neredeyse piyasada hig
kullanilmayan ve iizerinde ¢ok az sayida akademik
calismanin yapildigi Hamel biikiim (elasto twist)
sisteminde yapilmistir. Uygulamada farkli amaclar
icin kullanilmakta olan bu sistemin katli iplik
iiretiminde de kullanilabilecegi ortaya konulmaya
calisilmugtir.

Calismada; ayni hammadde kullanilarak elde
edilen kompakt Ne 70/1 ipliklerin Hamel biikiim
sisteminde aralarinda 100 T/m biikiim fark olacak
sekilde Ne 70/2 bes farkli iplik numunesi haline
getirilmesi hedeflenmistir. Ayrica biikiimleri farkli
olan katli ipliklerin iplik numaralar1 ayni
tutulmaya ¢aligilmustir.

Buradaki asil amag; isletme maliyetini minimize
etmek i¢in tim iplik numunelerinde isletme
parametreleri sabit tutularak, aym1 hammadde ile
biikiimleri farkli olan kath ipliklerin kalite
standartlarina gore performanslart tespit etmektir.
Asagida katlama ve biikiim ¢aligmalarinda yaygin
olarak kullanilan ikiye-bir (two-for-one) biikiim
prensibi ile literatiirde hakkinda ¢ok fazla bilgi ve
kaynak bulunmayan Hamel biikiim (elasto-twist)
teknolojisi hakkinda bilgi verilmistir.

1.1. Two-For-One Katlama-Biikiim Sistemi

Two-For-One biikiim sisteminde ilk olarak tek
katli iplik Dbobinleri katlama makinesinde
katlanirken kendiliginden olusan bir bikim ile
(20 tur/m gibi) biikim almadan bir bobine
sartlmaktadir. Bu islemi su an aktarma makineleri
yapmaktadir. Daha sonra katlanmis bobinler, two-
for-one biikiim makinesine yerlestirilir ve bitkiim
islemi bir turda iki biikiim seklinde bobinden
bobine aktarim sirasinda gerceklesir [9]. Bu islem
stiresince bobin yapilar1 iizerinde gdzlenen
degisiklik temsili olarak Sekil 1’de gosterildigi
gibidir.
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Sekil 1. Two-for-one biikiimde islem siireci [9] )
Egrilmis ring iplik kopsu, b) Katlama
islemi, c) ikiye-bir biikiim islemi

Two-for-one biikiim tekniginde, katlama islemini
elimine etmek i¢in bobin kazanma tek kat iplikleri
tasiyan iki bobini st iiste yerlestirerek dogrudan
bikiim islemi yapilabilse de, bu teknik,
konvansiyonel stapel ipliklerin iiretiminde olusan
fiziki zorlamalar sebebi ile yaygin kullanim alani
bulamamistir [9]. Sekil 2’de ikiye-bir biikiim
sistemine ait bir goriiniis verilmektedir.

Sekil 2. Two-for-one biikiim makinasma ait iki
igin 6nden goriiniisii [10]
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Genel olarak two-for-one biikiim sisteminin asil
gorevi; igin her devrinde iplige iki bikiim
verilmesi, verilen biikiim sayesinde mukavemet
kazandirilmas1 ve biikiim verilen ipliklerin sabit
tansiyon ve numaraya gore ideal metrajli bobin
bigiminde sarilmasi iglemidir [10].

Sekil 3’te bir igin tim unsurlart ile calisma
prensibini temsilen iplik yolu gosterilmistir [10].

bobin tutucu

katl iplik bobini

travers klavuzu
bobin tahrik silindiri

besleme silindiri
klavuz silindir

disme tell
Iplik klavuzu

iQ_

besleme bobini

_bobin kovasi

1§ tahriki

ayak !renlA

iplik yolu [10]

Two-for-one sisteminde genel olarak ¢ok az bir
biikiim verilerek olusan katlama bobini kova igine
yerlestirildikten sonra istenen biikiim degerine
gore i¢i delikli ig, biikiim diski ve bobin kovasi
araciligi ile iplik kilavuzuna gelerek sarilma
isleminin ve bobinleme isleminin yapilmasi
saglanir [10].

1.2. Hamel Katlama-Biikiim Sistemi

Piyasada pek kullanilmayan, metredeki biikiim
varyasyonunu gosteren %CV degerinin ¢ok diigitk
oldugu ve bundan dolay: fantezi tarzi ipliklerde en
¢ok tercih edilen sistem olan Hamel biikiim sistemi
olarak bilinen i¢i oyuk igli biikim metodunun
kaplama metodundan farki, kaplamayr yapan
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ipliklerin kendi aralarinda biikiilerek merkez iplik
tizerine sartlmasidir [11]. Sekil 4’te, i¢i oyuk igli
biikim metoduyla kompozit iplik iretim
makinesinin sematik goriintiisii verilmektedir.

Fw
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L PA
Merkezpiy  *3 '
1} iy

Kompoat ipiik

Ipli Gergnitk Ayan « ~
Merkez iy

A\ o \. ,'/\,1
PO O
. . Kaplamay Yapan pik
Sekil 4. Ici oyuk igli biikiim metoduyla (Hamel-
Elasto Twist) katli iplik iiretim teknolojisi
[11]

Sekil 5’te ‘a’ ve ‘b’ olarak verilen biikiimlii iplik
modelleri incelendiginde, Hamel biikiim sisteminin
klasik kaplamadan farki daha iyi anlagiimaktadir
[11].

a b

(a) Normal kaplama iplik goriintiisi
(temsili), (b) Hamel teknolojisi ile
iiretilmis iplik gdriintiisii (temsili) [11]

Sekil 5.

Hamel biikim sisteminde merkez ipligi olarak
polyester, poliamid gibi filament ya da metal iplik
kullanilabildigi gibi elastan da kullanilabilir. Sarg
ipligi olarak da katlanmis flansl bobinlere sarili
halde i¢i bos ig iizerine oturtulmus olarak bulunur
[11].
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Merkez ipligi, biikiim makinesinde igin ortasindaki
oyuktan kilavuzlanir. Bu metot, iki agamadan
olugsmaktadir. Birinci agamada, kisa stapel iplikler
¢ok az miktarda bir 6n biikiim verilerek flangh
bobine sarilirlar. Tkinci asamada, bu flansh
bobinler kapali bir tiip igerisindeki i¢i oyuk ig
iizerine yerlestirilir ve pozitif olarak sagilan
merkez ipligi, ici oyuk ig icerisinden gegirilir. Igin
doniisii ile flangli bobin iizerindeki katli iplige
gercek biikiim verilir ve ayni zamanda merkez
ipligi lizerine sarilmasi saglanir [11].

Bu metotta, igin doniisii ile birlikte katli kesik
elyaf ipligin doniisii ve biikiim almasi kapali bir
tiip icerisinde gergeklestiginden kir veya uguntu
birikimi olmamaktadir [11]. Bu sistem, MVS
(Muratec Vorteks Sistemi) sistemi hari¢ kompozit
iplik yapisindaki merkez ipligini olusturan
filamentin biikiim almadig: tek biikiim sistemidir
[12]. Bu nedenle proses “ganak (tiip) igerisinde
kaplama” olarak da adlandirilmaktadir. Merkez
ipligi biikiilmeyip tamamen kaplanir ve boylelikle

ideal olarak korunur. Esnekligi ve tutarli
kalitesinden dolayi, dokumada kullanilan elastik
kompozit ipliklerin iiretiminde avantaj
saglamaktadir.

Ortalama 5000-14.500 dev/dk arasinda ¢alismakta
olan biikiim makinesinde ¢ift katli ipliklere verilen
biikiim aralifi ise 160-1200 T/m’dir. Katlama
makinesinde oldugu gibi kopga kullanilmayip, ring
veya diger iplik egirme sistemlerinin {iretiminden
elde edilmis olan ipliklerin  mukavemet
zayifligindan dolay1 tek kathi ipliklere ekstra
biikiim verilerek daha kaliteli bir duruma gelmesi
de miimkiindiir. Merkezde iplik bulundurularak bu
ipligin etrafinin kaplama iplikler ile kapatilmasi
hedeflenen sistemde, kullanilan merkez iplige
kesinlikle biikiim verilmemektedir. Buradaki asil
amag, bilkiimiin, ipligin her noktasinda en az
varyasyon ile kapatilmasini saglamaktir. Hamel
biikiim makinelerinde biikiim toplam dort disli
grubu ile verilmektedir.

Hamel katlama ve biikkim makinesinde S ve Z
biikkiimler verilebilmektedir. Genelde katlama
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asamasinda tek kat iplikler katlanirken ortalama
6000 dev/dak ile ¢alisilmaktadir.

Flanslarin (katli ipligin sarili oldugu makaralar)
iizerindeki iplik uzunlugu iplik numarasina gore
degiskenlik gosterir. Ancak bu flanglar, biikiim
makinesinde i¢i bos igin iizerine yerlestirilirken bir
kazan ile kaplanmis oldugundan dolay1 kazanin
capmin lzerine c¢ikilmamasi gerekir. Ortalama
olarak bobine sarilan iplik uzunlugu 20.000-35.000
metre arasindadir. Katlama makinesi; ring (vater)
makine sistemine benzemekte olup, bir planga ve
bu planga iizerinde merkezleri arasi 30 cm olan
iglerden ve bu iglerin merkezlendigi bileziklerden
olugmaktadir.

Iglerin iizerine oturtulmus olan flanslar; bilezik
iizerindeki kopga yardimi ile tambur ve kopca
arasindaki mesafede, cagliktaki tek kat iplikleri
metrede ortalama 20 biikiim vererek katlamanin
saglikli bir sekilde olusarak iizerine sarilmasini
saglar. Hamel katlama sisteminde, Ne 4/2-30/2
araligindaki tek kat iplikler icin ISO agirhigr 224
olan kopca kullanilirken, Ne  40/2-100/2
araligindaki iplikler i¢in ise ISO agirligi 125 olan
kopgalar kullanilmaktadir.

Bu caligmada materyal olarak secilen Ne 70/1
kompakt ipliklere, dnce katlanip flang bobinlere
sarildiktan sonra Hamel biikiim sisteminde merkez

ipligi kullanilmadan katlama amacgli biikiim
verilmesi hedeflenmistir. Bdylece bu teknolojinin
farkli bir ama¢ i¢in de kullanilabilecegi
gosterilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Calismada %100 pamuk (penye), Ne 70/1 (8,44
tex), tek kat kompakt ring iplikler kullanilmistir.
Ipliklerin hammaddesi olan pamuk elyafi Fiona tip
tohumdan iiretilmistir. Fiona tipi tohumdan elde
edilen Ege yoresine ait bu pamuk elyafinin
USTER® AFIS PRO 2 test cihazi ile tespit edilen
HVI ve AFIS degerleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Ince Numara Kompakt Ipliklerin Katlama-Biikiimiinde Hamel Biikiim (Elasto-Twist) Teknolojisinin Kullanimi ve Iplik

Ozellikleri

Cizelge 1. Caligmada kullanilan pamuk elyafinin HVI ve AFIS degerleri

TEST | Mic Lé:'\r:)'- (tz) SFI (gfttgx) (E/'S Rd | +b | CG Ne(pf/;?;’”t stf: (r;:ﬁ‘?)”
1 | 41| 3256 | 85 | 7.0 | 31,6 | 68695 9 | 21-1 161 714
2 | 41| 3146 | 85 | 62 | 31,8 | 72| 701 | 84| 211 174 731
3 | 41| 3244 | 86 | 61| 309 | 66692 093] 21-1 162 712
4 | 42| 3323 | 85 | 69| 298 |69 | 704 | 86| 21-1 178 689

Mean | 41 | 3242 | 85 | 6,6 | 31,03 | 6.9 | 69.8 | 88 | 21-1 | 1688 7115

Tek kat iplik iiretimi Rieter K-48 model kompakt
ring iplik egirme makinesi ile gergeklestirilmistir.

gergeklestirilen Ne 70/1 tek kat iplik iiretiminde
kullanilan makine ve iplik parametreleri Cizelge 2’

Uretim 4,1 Ingiliz biikiim katsayis1 ile  de verilmistir.
Cizelge 2. Ne 70/1 iplik iiretim parametreleri

Pamuk tipi Fiona
Tarak seridi Ne 0,100
Tarak tiretim hizt (kg/h) 45 kg/h
I.PSJ cer seridi Ne 0,110
I.PSJ cer ¢ekim orani 6,6
Unilap band gramaji (g/m) 79
Penydz % telef orant 18,9
Penyoz seridi Ne 0,120
I1. PSJ cer seridi Ne 0,120
1. PSJ cer ¢ekim orani 6,54
Fitil Ne 1,20
Fitil biikiim (T/m) 46
Fitil ¢cekim orani 10
Vater Ne 70/1
Ring ¢ekim oram 61,8
Ring biikiim kat sayis1 (Ingiliz) 4,1
Ring biikiim (T/m) 1350
Ring ig devri (dev/dk) 23.000
Bobin baraban devir (dev/dk) 1200

Hem tek kat ve hem de ¢ift kat ipliklerin biikiim
isleminden sonra oOzelliklerinde meydana gelen
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degisikliklerin incelenmesi icin bu iplik yapilarina
numara, diizgiinsiizlik tayini, tiiylilik tayini ve
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mukavemet-kopma uzamasi (%) tayini testleri
uygulanmistir. Calismada yapilan tiim testler,
numuneler standart atmosfer sartlarinda (20+£2 °C
sicaklik ve %65+2 bagil nem) en az 24 saat

Mehmet SAHIN, Osman BABAARSLAN

kondisyonlanarak gerceklestirilmistir. Bu testlerin
uygulandig test cihazlari ve esas alinan standartlar
Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Ipliklere uygulanan testler ve ilgili standartlar

Kullamilan cihaz Standard numarasi

Standard ada

Uster tester-5 TS 12863:2002

Tekstil-Iplikler-Tiiyliiliik Tayini [13]

Numara ¢ikrigt

> TS 244 EN 1SO 2060:1999
&hassas terazi

Tekstil-iplikler-Dogrusal Yogunluk Tayini [14]

TS 247 EN ISO 2061 TS EN

Zweigle twist tester 5 1SO 2061:2015

Tekstil Ipliklerde Biikiim Tayini-Dogrudan Sayma
Metodu [15]

Stulz kondisyonlama | TS EN ISO 139:2008

Tekstil-Sartlandirma ve Deney igin Standart Ortamlar
[16]

Uster TENSOJET 4 TSENISO 2062:2010

Tekstil-Paketlerden Alman Iplikler-Tek Ipligin Kopma
Mukavemetinin ve Kopma Uzamasimin Tayini [17]

Uster tester-5 1SO 16549:2004

Iplik Diizgiinsiizliik ve Hata Tayini Metodu [18]

2.2. Metod

Ne 70/1 (8,44 tex) tek katli ipliklerin 6n biikiim
islemi Adana Kapfil Tekstil’de gergeklestirilmistir.

gordiiriilerek biikiime ugramasi saglanmistir. On
bilikiim isleminin ardindan Hamel Katlama-Biikiim
makinesinde sirasiyla bir metrede 650, 750, 850,
950 ve 1050 biikiim ile iretilen Ne 70/2 cift kat

Ik olarak flangli bobinlere katlamasi yapilan ipliklerin tiretiminde kullanilan makine
ipliklerin, i¢i bos oyuk ig tlizerinde merkez iplik  parametreleri ise Cizelge 4’te verilmistir.
olmadan sadece ipligin kendisine kaplama gorevi
Cizelge 4. Ne 70/2 ipliklerin hamel katlama-biikiim iiretim parametreleri
Katlama | Biikim | Katlama | Biikim | Katlama | Biikiim | Katlama | Biikiim | Katlama | Biikiim

?,zllg)‘ umara | zon | 702 | 70m | 7o)z | 7o | 702 | 70 | 70)2 | 700 | 7002
Makine devri | 5700 | 12500 | 5700 | 13000 | 5700 | 13500 | 5700 | 14000 | 5700 | 14500
(dev/dk)

Cekim 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Biikiim (T/m) 20 650 20 750 20 850 20 950 20 1050
Kopca 125 YOK 125 YOK 125 YOK 125 YOK 125 YOK
Biikiim yonii S S S S S S S S S S
Merkez iplik Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok

Calismada tek katli Ne 70/1 iplikler igin uster,
tiylilik, numara 6l¢iimii, mukavemet ve biikiim
testleri i¢in 5 ayri test tekrar1 Cizelge 3’te verilen
cihaz kullanilarak yapilmistir. Hamel katlama-
biikiim makinelerinden elde edilen 5 farkli biikiim
degerine sahip Ne 70/2 kath iplik orneklerine
uygulanan farkli testler i¢in de ayni cihazlar
kullanilmigs ve 3 ayr test tekrart yapilmistir.
Biikiim degerlerinin iplik kalitesine etkisi analiz
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edilirken elde edilen test sonuglarinin ortalamalari
dikkate alinmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada kullanilan Ne 70/1 ipliklerin tespit
edilen diizglinsiizlikk, iplik hatalari, mukavemet,
biikiim, tiiyliillik ve numara degerleri Cizelge 5’te
verilmigtir.
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Ince Numara Kompakt Ipliklerin Katlama-Biikiimiinde Hamel Biikiim (Elasto-Twist) Teknolojisinin Kullanimi ve Iplik
Ozellikleri

Cizelge 5. Ne 70/1 Iplik Uster, tiiyliiliik, Ne, biikiim ve mukavemet (Rkm) degerleri

Test Ince | Kalin | Neps | Tiiyliiliik | Numara | Biikiim Uzama
No | Y% | CVm | Index a0 5006 [ 2009% | mm Ne) | (urim) | RKM | ()
1 | 1066 | 1344 ] 097 | 10 | 28 | 56 374 69,08 | 13489 | 2662 | 537
2 (1011 1273] 092 | 3 | 16 | 51 3,61 69,6 | 13457 | 22,08 | 4,76
3 | 1004 | 1264 091 | 4 | 11 | 48 3,67 6957 | 12749 | 2592 | 54
4 [ 1043 | 1314 096 | 5 | 12 | 54 354 6943 | 13563 | 2647 | 545
5 1022 | 12,88 | 1,00 | 8 7 [ 35 3,85 7006 | 13436 | 2461 | 484
Ort. [ 10,20 [ 12,97 | 095 | 6 | 148 | 488 | 368 69,66 | 133388 | 2514 | 516
CV | 246 | 252 | 423 | 4859 | 5435 | 1698 | 3,24 05 25 | 748 | 648
s | 025 | 033 | 004 | 292 | 804 | 829 | 012 035 | 3332 | 1,88 | 033
Q95 | 014 | 021 | 002 | - | - - - - - 142 | 022
Max | 10,66 | 1344 | 101 | 10 | 28 | 56 3.85 7006 | 13563 | 26,62 | 545
Min | 10,04 | 12,64 | 091 | 3 7 | 35 3,54 6926 | 12749 | 22,08 | 4,76

2018 Uster istatistik degerlerine gore Tablo 5°deki  degiskenlik  goriildiikce mukavemette — disiis
Ne 70/1 iplikleri i¢in Uster degerinin %14°liikk  gozlenebilmektedir.  Calisma kapsaminda bes
dilimde, CVm degerinin %21°lik dilimde, ince yer  farkli biikiim seviyesinde iiretilmis olan Ne 70/2
hatalarinin %5°lik dilimde, kalin yer hatalarmin  ¢ift kat ipliklerin diizgiinsiizliik, iplik hatalari,
%S5’1ik dilimde ve neps hatalarmin ise % 10’luk  mukavemet, tiyliiliik ve biikiim degerleri ise
dilimde oldugu gorilmektedir. Ayrica biikkiim  Cizelge 6’da verilmistir.

miktarina gore elde edilmis olan Rkm degerlerinde

ve bunlara bagli olan %uzama degerlerinde ring Elde edilen sonuglara gére Ne 70/1 ve Ne 70/2
iplik sisteminde goriilen tipik diizensizligin burada  ipliklerin ~ Uster  degerlerinin  kiyaslanmasi
da goriildigi Dbelirlenmistir. Ciinkii  egirme  Sekil 6’da verilmistir.

liggenine giren kisa lif sayisinda yer yer

Cizelge 6. Ne 70/2 ipliklerin biikiim farkliliklarina gore Uster, Tiiyliiliik, Ne, Biikiim ve Rkm Degerleri

[ U% [ cvm [ Indeks [ ince | Kalin | Neps | Tiiyliilik | Numara | Biikiim | Rkm | % Uzama
T/m=650
1 7,58 9,5 0,97 0 1 1 2,89 35,78 668,9 26,74 5,13
2 7,52 | 9,46 0,96 0 2 2 2,93 35,82 642,9 | 27,34 5,05
3 7,64 | 9,62 0,98 0 1 4 2,95 35,64 674 27,48 5,42
ort. | 7,58 | 9,53 0,97 0 1,33 2,33 2,92 35,75 661,93 | 27,19 5,2
Cv ] 0,79 | 0,87 1,03 0 43,3 65,47 1,05 0,26 2,52 1,45 3,74
S 0,06 | 0,08 0,01 0 0,58 1,53 0,03 0,09 16,68 0,39 0,19
T/m=750
1 7,29 | 9,18 0,93 0 0 3 2,87 35,61 766,9 29,7 5,83
2 7,24 | 9,11 0,93 0 0 2 2,78 35,78 728 29,1 5,83
3 7,26 | 9,16 0,93 0 0 2 2,8 35,79 726,9 27,4 5,37
ort. | 7,26 | 9,15 0,93 0 0 2,33 2,82 35,73 740,6 28,69 5,68
Cv ] 035 | 0,39 0 0 0 24,74 1,68 0,28 3,08 4,18 4,68
S 0,03 | 0,04 0 0 0 0,58 0,05 0,1 22,78 1,2 0,27
T/m=850
1 7,25 | 9,13 0,93 0 1 2 2,65 35,39 846,9 28,5 5,22
2 7,3 9,2 0,94 0 0 1 2,81 35,67 838 27,1 5,78
3 7,3 9,18 0,94 0 1 6 2,85 35,71 858 27,4 5,88
ort. | 7,28 | 9,17 0,94 0 0,67 3 2,77 35,59 847,63 | 27,66 5,63
Cv ] 04 0,39 0,62 0 86,6 88,19 3,82 0,49 1,18 2,56 6,32
S 0,03 | 0,04 0,01 0 0,58 2,65 0,11 0,17 10,02 0,71 0,36
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Cizelge 6. (Devam)

Mehmet SAHIN, Osman BABAARSLAN

] U% [ cvm [ Indeks [ ince | Kalin | Neps [ Tiiyliilik | Numara | Biikiim | Rkm | % Uzama
T/m=950
1 7,32 | 9,21 0,94 0 0 1 2,56 34,89 918 24,3 5,2
2 7,18 | 9,04 0,92 0 0 1 2,38 34,76 932,9 26,73 5,91
3 7,28 | 9,16 0,93 0 1 2 2,46 34,87 930,9 25,05 5,6
ort. | 7,26 | 9,14 0,93 0 0,33 1,33 2,47 34,84 927,27 | 25,36 5,57
CV [ 0,99 | 0,96 1,08 0 173,2 43,3 3,66 0,2 0,87 4,91 6,39
S 0,07 | 0,09 0,01 0 0,58 0,58 0,09 0,07 8,09 1,24 0,36
T/m=1050
1 7,1 8,94 0,91 0 0 0 2,32 34,45 1030 30,01 6,34
2 7,18 | 9,04 0,92 0 0 0 2,13 34,41 1026,1 29,1 6,43
3 7,23 | 9,09 0,93 0 0 3 2,24 34,56 1076,9 | 27,66 6,36
ort. | 7,17 | 9,02 0,92 0 0 1 2,23 34,47 1044,33 | 28,4 6,38
CV [ 091 | 0,85 1,09 0 0 173,21 4,28 0,23 2,71 4,17 0,74
S 0,07 | 0,08 0,01 0 0 1,73 0,1 0,08 28,27 1,18 0,05
60 - m70/1 Tek Kat
50 - m70/2 T/m=650
70/2 T/m=750
40 -
m 70/2 T/m=850
30 -
m 70/2 T/m=950
20 + 70/2 T/m=1050
10,29 12 N
: 919191
10 1 g767.737.2 Y
I 0000 1,3 0,60.3
%Uster %Cv -50% Ince +50% Kalin ~ +200% Neps

Sekil 6. Ne 70/1 ve Ne 70/2 diizgiinsiizliik ortalama degerlerinin kiyaslanmasi

Sekil 6’da goriilldiigii gibi Ne 70/1 tek kath
ipliklerin Uster kalite degerleri Ne 70/2 ¢ift kath
ipliklerin Uster kalite degerlerinden daha kotii
durumda olup; bu durumun baslica iki nedenden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tek katli iplikler
katlanarak ¢ift katli iplik haline geldiginden dolayi
daha kalin numarada bir iplik elde edilmesi
saglanmistir.

Her zaman kalin numaralarin iplik kalite degerleri
daha iyi gelmektedir. Hamel biikiim makinesinde
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verilen bilikimden dolay: iplikler; olusan kalin
iplik kalite degerlerine gore cok daha {ist kalitede
ipligin olugsmasint saglamistir. Hamel biikiim
makinesinde verilen biikiimlerin degerleri kendi
icinde ¢ok diisik oranda sapma gOstermis
oldugundan dolayi iplikteki hatalar1 yok edip daha
kaliteli iplik olusmasimi saglamistir. Katli iplik
iiretiminde 6n plana ¢ikan dnemli 6zellikler oldugu
icin, Ne 70/2 ¢ift kat ipliklerin mukavemet,
tiyliilik, bikkim ve numara test sonuglart ayrica
degerlendirme amagli Cizelge 7’de verilmistir.
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Ince Numara Kompakt Ipliklerin Katlama-Biikiimiinde Hamel Biikiim (Elasto-Twist) Teknolojisinin Kullanimi ve Iplik

Ozellikleri

Cizelge 7. Ne 70/2 Ipliklerin ortalama mukavemet, uzama, biikiim ve tiiyliiliik karsilagtirmasi

Ozellik T/m=650 T/m=750 T/m=850 T/m=950 T/m=1050
iplik Ne 35,72 35,68 35,51 34,79 34,51
Biikiim(Tur/m) 661,93 740,6 847,63 927,27 1044,33
Mukavemet (gf/tex) 27,19 28,69 27,66 25,36 28,4
Kopma Uzamasi (%) 5,20 5,68 5,63 5,57 6,38
Tiiyliiliik(mm) 2,92 2,82 2,77 2,47 2,23

Ne 70/1 ve Ne 70/2 ipliklerin mukavemet, tiiyliiliikk

ve numara Ozellikleri agisindan karsilagtirilmasi

Sekil 7°de verilmistir.
80 - m70/1 Tek Kat
70 - 69,6 m 70/2 T/m=650
60 - m 70/2 T/m=750
50 - m 70/2 T/m=850
40 - m 70/2 T/m=950
30 - = 70/2 T/m=1050
20 -
10 1 51 525656 55 63 2928 2,724 22

O -
Mukavemet % Uzama Ne Tuyliilik

Sekil 7. Ne 70/1 ve Ne 70/2 mukavemet, tiiyliiliikk ve Ne degerlerinin kiyaslanmasi

Sekil 7’de gorildigi gibi tek kath ipligin
mukavemeti en disiik degerde olup bu degere
bagli olarak %uzama degeri de bir miktar diigik
cikmustir. Ayrica katli ipliklerde ise ortalama 750-
850 T/m biikiime kadar mukavemette artig olup, bu
artis daha yiikksek 950 ve 1050 T/m bikiimlii
ipliklerde artik kirilgan bir yapiya doniistigi
goriilmektedir. % Uzama degerlerinde diizenli bir
artisin oldugu ve bu artigin da iplik mukavemetine
bagh olarak arti§m  soyleyebiliriz.  iplik
numarasindaki  kalinlasmanin  biikiim arttik¢a
arttig1 ve bu durumun sanayide ve literatiirde elde
edilen veriler ile uyumlu oldugu gériilmektedir.

Tiiyliliik olarak ise tek kat ipliklerde tiiylaliigiin

en yiiksek degerde oldugu yani kalitenin azaldigi
ancak katli ipliklerde ise tek kat ipliklerin hata
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seviyesini  diigtirdiigii  ve bdylece tiyliiliik
hatalarin1  minimize ettigi belirlenmis ve bu
bulgunun sanayi ve literatiir ¢alismalari ile uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

4. SONUC

Piyasada en fazla kullamlan two-for-one (ikiye-
bir) katlama-biikiim sistemi ile birlikte ayrica
Hamel (elasto-twist) katlama-biikiim sistemi de
bulunmaktadir. Calismanin  Hamel biikiimde
yapilmasinin amaci; bu alanda yeterli bilimsel
caligmalarin  olmamasi  ve sanayide pek
bilinmemesidir. Calisma kapsaminda, Hamel
biikiimde elde edilen sonuglarin sanayicilerin bu
sistemi daha 1iyi tammalar1 ve avantajlarimi
gormelerini  saglamast  beklenmektedir.  Bu
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sistemin, tek katli veya c¢ok katli iplik tiretiminde,
esas kullanim amaci olan merkez iplige efekt
kazandirmak amaciyla kullaniminin daha da 6n
plana ¢ikarmak avantajli olacaktir.

Tek kathi olarak Hamel biikiimde merkez iplik
verilmeden sadece biikiim verilerek tek kat liretim
sistemi esnasinda olusan hatalarin minimize
edilmesi saglanirken, merkez iplik verilerek
elastanli tek katli iplik {iretiminin de miimkiin
oldugu bilinmektedir. Ayrica merkez ipligin
disinda yiizey iplikler iki veya daha fazla olacak
sekilde fantezi iplik tiirlerinin elde edilmesi de
miimkiindiir.

Calismada tek katli ince kompakt iplikler,
aralarinda 100 T/m biikiim farki bulunacak sekilde
bes farkli biikkiim degerinde iplikler iiretilmis olup,
verilen bu biikiimler; tiim iplik kalite degerlerini
olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir.  %U
degerinin ve CV, degerinin yaklasik %26 oraninda
iyilestigi tespit edilmistir. ince yer, kalin yer, neps
ve tiyliiliik gibi kalite parametrelerinin belirgin bir
sekilde iyilestigi, mukavemet  degerinde
iyilesmenin ise belli bir biikiim noktasina kadar
olumlu etkilendigi, fakat daha yiliksek biikiim
degerlerinde ise olumsuz etkilendigi tespit
edilmigtir.

Tiyliliik degeri olarak en iyi sonucun ¢ift kath
iplikte en yiiksek biikiimli olan 1050 T/m
biikimli iplikte yakalandigi goriilmiistir. En
yiksek tlyliilik degeri tek katli iplikte
yakalanmistir. Cift katli iplikler i¢inde ise en
yiiksek tiiyliiliik degeri 650 T/m biikiimlii iplikte
tespit edilmistir. Bu sonuglara gore biikiim arttik¢a
tiylilik degerinde iyilesme oldugu tespit
edilmigtir.

Ayrica iplik numarasi olarak ¢ift kathi iplik
numaralarinda biikkim artikca iplik boyunda
kisalma oldugundan dolay1 ipligin kalinlastigi
goriilmektedir. Maksimum iplik kalinlasmasinin en
yiiksek biikiimlii iplikte (1050 tur/m) yakalandigi
tespit edilmistir.
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Abstract

In this study, the analyses of wind farms and corresponding installed wind power of Turkey are conducted.
Wind farms in Turkey have been evaluated by considering five different regions. The map of Turkey is
similarly divided into five different regions, and the farms are clearly shown on these maps. The installed
power or capacity of each wind farm is clearly shown. So, a total of 251 operating, under-constructional, and
licensed wind farms have been extensively analysed in terms of their capacities. On the other hand, the total
theoretical wind power potential of the territories has been studied comparatively, and it is concluded that
among the total theoretical wind power potential of 115,329 MW, the total installed wind power of Turkey
is reported to be 10,599.89 MW. Namely, it is concluded that only 9.19% of an installation ratio has been
performed in Turkey, which corresponds an unused wind power potential of 90.81%.

Keywords: Installed power, Theoretical wind power potential, Wind energy, Wind Farm
Tiirkiye’deki Riizgar Santrallerinin ve Kurulu Riizgar Giiciiniin Analizleri

Oz

Bu calismada, Tiirkiye’ nin riizgar santralleri ve buna karsilik gelen kurulu riizgar giicli analizleri yapilmistir.
Tiirkiye’deki riizgar santralleri, Tiirkiye’nin bes farkli bolgesi dikkate alinarak degerlendirilmistir. Tiirkiye
haritas1 da benzer sekilde bes farkli bolgeye ayrilmistir ve giftlikler bu haritalarda agikga gosterilmistir. Her
bir riizgar ¢iftliginin kurulu giicli veya kapasitesi net olarak gosterilmistir. Bdylece, toplam 251 faal, yapim

*Corresponding author (Sorumlu yazar): Besir SAHIN, bsahin@cu.edu.tr
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asamasinda ve lisansli riizgar santrali, kapasiteleri agisindan, kapsamh bir sekilde analiz edilmistir. Ote
yandan, bolgelerin toplam teorik riizgar giicli potansiyeli karsilastirmali olarak incelenmis ve 115,329 MW
olan toplam teorik riizgar giicii potansiyelinden, Tiirkiye nin toplam kurulu riizgar giiciiniin 10,599,89 MW
oldugu sonucuna varilmstir. Yani Tiirkiye’de; sadece %9,19’luk bir kurulum orami gergeklestirildigi ve bu
oranin da, riizgar enerjisinin %90,81°lik kullanilmayan bir potansiyeline karsilik geldigi, sonucuna

varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kurulu gii¢, Riizgér ¢iftligi, Riizgar enerjisi, Teorik riizgar giicli potansiyeli

1. INTRODUCTION

Fossil fuel sources have declined rapidly in the last
decade; besides, the rapidly increasing population
and parallel technological developments have
increased the demand for energy significantly
[1,2]. Utilization of the fossil energy sources and
increasing global warming associated due to these
fossil fuels as well as the greenhouse gas
emissions are the most crucial global problems and
these problems have been urgently considered in
the last decade by many countries [3-5]. Unless
any precautions are not applied, it has been
reported by the International Energy Agency (IEA)
that the fossil based greenhouse gas emissions are
expected to be doubled by 2050 [6]. On the other
hand, due to the reason that conventional energy
production is not very economical today, as well as
when the harmful environmental influences of
energy utilization are considered, and because of
the continuously increasing energy demand of
humanity; some troubles have been associated in
obtaining of the sustainable energy demand.
Namely, unsustainability occurs in current demand
to energy when considered in terms of a worldwide
aspect including economic, environmental, human
as well as climatic needs [7]. In this context, it is
quite indispensable to be shifted from fossil fuel
utilization to the renewable energy sources to meet
this demand and in parallel to obtain a significant
reduction in the global CO, emissions to the
justifiable levels.

Among the whole renewable energy sources, wind
energy can be regarded as one of the most
important type [7]. Figure 1 presents the annual
and total installed wind power capacities of Turkey
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in last twenty years, namely between 2000 and
2020. 1t is observed from this figure that the
cumulative installed wind power which was 18.90
MW by 2000, has increased to 8,288 MW by the
end of 2020. Besides, the highest annual wind
power installation has been actualized in 2016 with
an installation of 1,387.75 MW power.

As of the end of 2020, Turkey’s total wind power
of 8.288 GW is obtained from 194 wind power
plants that have been put into operation. But, this
value only corresponds to the total number of
installed power plants. Besides, the total number of
power plants including the installed, under-
constructional and licensed ones has reached to
251 in amount by the end of 2020. Turkey has a
total installed power of 93.0227 GW, of which
8.91% is obtained from wind energy for electric
generation.

However, the aim of Turkey is to increase the
share of the wind energy in total generations to a
total of 20 GW by the end of 2023. But,
unfortunately only 41.44% of the aim has been
actualized today. Accordingly, a cumulative of
11.712 GW of new wind power installations is
required in the next two years in order to
accomplish the projected goal of 2023. So, in order
to increase the installed wind power of Turkey, the
conscious and effective utilization of wind power
potential is very essential. In the current study, the
installed wind power and the total power potential
of Turkey have been shown as province based. For
this aim, Turkey was divided into 5 different
regions for the analysis. The total theoretical wind
power potential and the installed wind power in
each region are analyzed and shown [2].
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Figure 1. Annual and total installed capacities of Turkey between 2000 and 2020

2. DETAILED WIND POWER
EXAMINATION OF TURKEY

2.1. Territorial Analysis of Wind Farm
Locations and Corresponding Installed
Wind Power Analyses

There are many studies found in the literature
dealing with the wind energy potential and status
of Turkey [8-11]. Based on the inspection of total
wind energy status on Turkey; this study concludes
that Turkey has a total of installed wind farms of
251 in which operating, under-constructional and
licensed types share this amount by 194, 22, and
35, respectively. On the other hand, the installed
wind capacities of each is reported to be
8,177.75 MW, 1,188.59 MW, and 1,233.55 MW,
respectively for operating, under-constructional
and licensed types of wind farms. These three
types of wind power installations constitute a total
installed wind power capacity in overall Turkey
reaching 10,599.89 MW of installations [12].

In these regards, the maps of Turkey are given
considering five discrete regions to present wind
farm locations in each province of the state.
Initially, the West region of Turkey is
demonstrated in Figure 2 showing the wind farm
locations of this region. Besides, the wind farm
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information including the name of the facility as
well as the type of the installation, for this region
is presented in between Figures 3-6. Namely,
Figure 2 shows the wind farm ranking for the
analysis and the numbers between 1 and 91 are
given in Figure 2, and the same numbers are given
for the same wind farms between Figures 3-6 to
demonstrate the name and the type. Besides,
Figures 3-6 indicate the total power capacity of
each discrete wind farms. So, a total of 23 wind
farms have been analyzed in each of Figures 3, 4,
and 5, and a total of 22 wind farms have been
analyzed in Figure 6. The abbreviation “D.M.” has
been used in Figure 2a to refer the region shown
by rectangular area. It refers to “detailed map”
concept and the detailed map of Figure 2a has been
shown in Figure 2b. It was convenient to present
this region on a detailed map, because due to scale,
this region had to be shown on a larger map. The
abbreviations shown in Figures 3-6 including
“Op.”, “U.C.”, and “L.”, refer respectively to
operating wind farms, under-constructional wind
farms, and licensed wind farms. The operating,
under-constructional, and licensed wind farms
have been demonstrated with green, blue, and
black colors, respectively in Figure 2 [12,13].

In the West region of Turkey, it is observed that

among total of 91 wind farms; while 78 wind
farms are in the status of operating; under-
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constructional and licensed wind farms correspond
to 7 and 6 in amount, respectively. Similarly, in
this region of Turkey, among total installed power
of 3,720.44 MW, installed power of operating,
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under-constructional, and licensed wind farms
share 87.39%, 10.36%, and 2.25%, respectively,
corresponding to 3,251.30 MW, 385.29, and 83.85
MW of installations [12,13].
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Figure 2. Locations of the installed wind farms in the West region of Turkéy, a) whole wind farms in this
region, b) D.M. of Alagat:1 zone of izmir province of West region of Turkey
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The Northwest region of Turkey is demonstrated
in Figure 7. The figure demonstrates the wind farm
locations of Northwest region. Similarly, the wind
farm information for this region is indicated in
between Figures 8-12. The analysis for wind farm
ranking of this region is shown in Figure 7. So, the
numbers between 1 and 103 are given in Figure 7
and the same numbers are given for the same wind
farms between Figures 8-12 to indicate the name
and the type. Besides, Figures 8-12 point out the
total power capacity of each discrete wind farms of
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the region. So, a total of 23 wind farms have been
analyzed in each of Figures 8, 9, and 10, and a
total of 17 wind farms have been analyzed in each
of Figures 11 and 12. The abbreviations and same
definitions of “Op.”, “U.C.”, and “L.” are also
valid for the wind farm analysis of Northwest
region. Furthermore, the same colors of green,
blue, and black have been also used for the same
purpose of wind farm type identification as shown
in Figure 7 [12,13].
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On the other hand, a total of 103 wind farms are
available in the Northwest region of Turkey, in
which, operating, under-constructional, and
licensed wind farms in this region compose 71, 12,
and 20, respectively in amount, as shown in
Figures 7, 8, 9, 10, 11, and 12. Namely, the total
installed power of 103 wind farms in this region
reaches 4,457.00 MW of installations. In this
location of Turkey, the shares of operating, under-
constructional, and licensed wind farms of
4,457.00 MW of total installations are reported to
be 2,825.70 MW, 686.20 MW, and 945.10 MW of

power values, respectively [12,13].
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Figure 12. Capacities of wind farms in northwest
of Turkey (wind farms of 87-103
shown in Figure 7)
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Figure 13 presents the North region of Turkey in
the analysis of wind farms, namely whole wind
farm locations of the region is demonstrated in this
figure. The wind farm information regarding the
North region is exhibited in Figure 14. The wind
farm ranking of the region is presented in Figure
13. So, in Figure 13, the numbers between 1 and
11 are shown for the wind farms of this location
and the same numbers are demonstrated for the
same wind farms in Figure 14 to indicate the name
and the type of the wind farm. Besides, Figure 14
denotes the total power capacity of each discrete
wind farms of the region. The abbreviations and
the color utilizations that were used in the previous
regions have been also applied in the wind farm
and the capacity analyses of North region of
Turkey [12,13].
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Figure 13. Locations of the installed wind farms in
the North region of Turkey
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Figure 14. Capacities of wind farms in north of Turkey shown in Figure 13

Similarly, in the North region of Turkey, a total of
11 wind farms are found as demonstrated in
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Figures 13 and 14. While, 8 wind farms stand for
operating type and 3 wind farms stand for licensed
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type, it is observed that no under-constructional
type of wind farm is existed in this location. The
total installed power value of 11 wind farms
constitutes a power value of 365.40 MW. And,
309.80 MW of installations and 55.60 MW of
installations are reported to be existed in operating
type of installations and licensed type of
installations, respectively [12,13].

The wind farm analysis of the South and Middle
regions of Turkey has been shown in Figure 15.
On the other hand, the information regarding the
wind farms of the region is demonstrated in
Figures 16 and 17. The wind farm ranking of the
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region is presented in Figure 15, in a similar way.
So, the numbers between 1 and 37 are
demonstrated for the wind farms of the region in
this figure and the same numbers are shown for the
corresponding wind farms in Figures 16 and 17 to
indicate the name and the type of the wind farm.
Besides, both figures exhibit the total power
capacity of each discrete wind farms of the region.
While 23 wind farms have been analyzed in Figure
16, 14 wind farms have been taken into account in
Figure 17. Same abbreviations and color
utilizations are also valid for the South and Middle
regions of Turkey [12,13].
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Figure 15. Locations of the installed wind farms in the south and Middle regions of Turkey
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Capacities of wind farms in South and middle of Turkey (wind farms of 1-23 shown in Figure 15)
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Figure 17. Capacities of wind farms in south and middle of Turkey (wind farms of 24-37 shown in
Figure 15)

Furthermore, a sum of 37 wind farms is situated in
the South and Middle regions of Turkey. Among
these cited wind farms presented in Figures 15, 16,
and 17; 30 operating, 1 under-constructional, and 6
licensed wind farms are available. Besides, total
installed power of these wind farms reach to
1,485.90 MW for operating ones, 28.80 MW for
under-constructional ones, and 149.00 MW for
licensed ones are reported. Total of these three
types of installations compose a cumulative
installed wind power of 1,663.70 MW in these
locations of the country [12, 13].

Finally, the wind farm analysis of the South and
Southeast regions of Turkey has been considered
in Figure 18. In parallel, the wind farm
information of the region is shown in Figure 19. In
a similar approach, the wind farm ranking of the
region is given in Figure 18. So, the numbers
between 1 and 9 have been demonstrated for the
wind farms of these locations in this figure.
Besides, the same numbers show the
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corresponding wind farms in Figure 19 in order to
exhibit both name and the type of the same wind
farm. The figure demonstrates the total power
capacity of each separate wind farms of the region.
Same abbreviations and color utilizations have
been also utilized for the South and Southeast
regions of Turkey [12,13].
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Figure 18. Locations of the installed wind farms
in the South and southeast regions of
Turkey
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Figure 19. Capacities of wind farms in South and Southeast of Turkey shown in Figure 18

In the last part of the analyses, the South and
Southeast regions of Turkey have been considered.
In these locations, currently 9 wind farms are
available, as indicated in Figures 18 and 109.
Among them, while 7 wind farms are operating, 2
wind farms are in the state of under-construction.
However, no wind farms of licensed type are
available in these locations. On the other hand, the
total wind power in these zones is observed to be
393.35 MW of installations. In this regards, the
cumulative installations for operating, under-
constructional and licensed types are conducted to
be 305.05 MW, 88.30 MW, and 0.00 MW,
respectively, in South and Southeast regions of the
country [12, 13].

In determining the proper location of a wind farm,
first of all, the wind capacity of the region where
the wind farm will be installed, needs to be
measured. Propeller length, blade system, and
turbine model should be adjusted completely
according to the wind pressure. Namely, there
should be proper matching of the machinery
components and the wind pressure of the region. If
proper optimization is not obtained between both,
the propellers may deteriorate and the efficiency of
the wind turbine may decrease. On the other hand,
it is also important to position the wind turbine in
such a way that it does not affect the ecosystem.
This is very important for the continuation of
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natural life without any damage. For this reason,
high care should be taken when deciding on the
place of the wind farm. For instance, establishing a
location that will affect the migration routes of
birds can cause serious damage to the ecosystem.
Shortly, the area to be established should be
studied first, and then the design and material
needs should be met according to the requirements
of the region.

In order to reach a solution in a short way, wind
energy potential atlases can be used. By using
these maps, the location of the wind power plant
can be decided correctly. For example, if the wind
speed is measured and found to be more than 7
kilometers and have continuity; it can be
determined that the region is suitable for
establishing a wind farm. After this stage, it will be
necessary to obtain a license by applying to
authorized institutions. Besides, wind farms cannot
be established in protected areas, national parks,
nature protection areas and wildlife protection
areas. Therefore, the fact that the surveyed region
receives enough wind and that is suitable for wind
energy production cannot be considered as the
only criterion. Moreover, countries often publish
maps of locations where wind farms cannot be
installed. Finally, after obtaining the necessary
permits and completing the other necessary tasks,
wind turbines can be installed in the interested
area.
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Considering the analysis in the present article, it
has been understood that the installed wind power
has increased significantly in the western regions
of Turkey. This is directly due to the fact that high
wind speeds can be achieved in the western
regions of the country. In these locations, the
mountains lie perpendicular to the sea coast and
the wind energy blowing from the open sea to the
land is easily transported to the regions at a certain
distance from the coast. Namely, less losses of the
wind power in the western region of Turkey
occurs, that result high wind farm installations in
these regions.

2.2. Territorial Comparison of the Theoretical
Wind Power Potential and the Installed
Wind Power

Wind farms are the locations that are open to the
free wind flow, and the devices which are used to
capture wind energy are the wind turbines, namely
wind turbines are utilized to generate electricity.

The approaching free-stream wind speed to the
turbine rotor disc is the most important parameter
influencing the generated output power obtained
from a wind turbine. Accordingly, the change of
the wind power potential is proportional with the
cube of the free-stream wind speed. The available
or the theoretical power that can be captured from
an air stream is physically expressed with
Equation 1, shown below:

P,=0.5pA,V? 1)

In this equation, the designations demonstrated by
Pa, p, Ag, and V; respectively indicate the
available wind power, the air density, the cross-
sectional area of the wind turbine rotor disc, and
the free-stream wind speed approaching the wind
turbine rotor disc. In this equation, the free-stream
wind speed approaching the wind turbine rotor
disc has the potential of available wind power.
However, the coefficient of the Betz-limit is
multiplied by the theoretical power to obtain the
maximum accessible turbine power. The maximum
power limited by Betz is given by Equation 2,
demonstrated below [14]:
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PBetz:0~5PAdVi3X0.59 (2)

Namely, it is not so possible to convert whole
available wind power in an air stream of certain
velocity, to electrical energy. In determining the
theoretical wind power potential of a certain
location, or whole Turkey, Eq. (1) is valid, and it is
utilized considering the wind speed maps. On the
other hand, the real installed wind power at a
certain location or in whole Turkey remains
always less than the theoretical wind power
potential due to the losses or due to the existence
of the locations where wind turbine installation has
not been actualized. In short, the ratio of the
installed wind power to theoretical wind power
potential is an important parameter to make a
comparison of the actualized installations on the
land to the total available wind power. Thus,
studies can be carried out considering this ratio, on
the extent to which the installations can be
increased.

There are also ways to circumvent the Betz limit.
The Betz limit is an efficiency barrier in
conventional wind turbines. However, this barrier
can be overcome by converting local pressure
energy into Kkinetic energy using shrouding
systems. In this way, more portion of the
theoretical wind power can be converted to real
installed wind power.

The comparison of the theoretical wind power
potential expressed according to the installed wind
power in five different territories of Turkey is
presented in Figure 20. In this figure, y-axis is
presented as logarithmic in order to demonstrate
the comparison better. The values shown on top of
each column demonstrate the real values of
theoretical wind power potential and the
corresponding installed wind power. The analyzed
territorial regions in terms of wind power of
Turkey include West, Northwest, North, South and
middle, and South and southeast regions. The
theoretical wind power potential column shown
with the designation “Others” include 9 cities
which do not have any corresponding installed
wind farm. On the other hand, the ratio of installed
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wind power to the theoretical wind power potential
for five territorial regions is shown in Figure 21.
These 9 cities of Turkey which do not have any
wind farm or installed wind power include
Cankiri, Karabiikk, Bartin, Kars, Kirikkale,
Hakkari, Artvin, Ardahan, and Igdir provinces.
These provinces have theoretical wind power
potential of 315 MW, 73 MW, 62 MW, 40 MW,
40 MW, 29 MW, 10 MW, 9 MW, and 2 MW,
respectively, constituting a total of 580 MW.
Namely, these provinces of Turkey having a total
of 580 MW of theoretical wind power can
considered as locations for the investors in terms
of wind farm installations.

As it is shown in Figure 20, the total theoretical
wind power potential of Turkey and the total
installed wind power are 115,329 MW and
10,599.89 MW, respectively. As seen in Figure 21,
these power values correspond to a ratio of 9.19%.
From another point of view, Turkey’s total wind
power potential of 90.81% has not unfortunately
been evaluated yet. Besides, the analyses have
presented that the highest wind power installations
have been executed in the Northwest region of
Turkey. In this location, while the value of the
installed wind power is 4,457.00 MW, the
corresponding theoretical potential is equal to
33,841 MW. Namely, the highest ratio of 13.17%
of installations has occurred in Northwest region.

Alan ILHAN, Mehmet BILGILI, Begir SAHIN

Considering West region, it is observed that the
installations of wind power in this region are also
comparatively higher. In this region, installations
of 3,720.44 MW of wind power have been
actualized among the total of 42,764 MW of
theoretical wind power. These outcomes
demonstrate that in the West region, a ratio of
8.70% of installations has occurred. Finally, as
also mentioned above, although 580 MW of
theoretical wind power is available in 9 cities of
Turkey as shown in Figure 20, there is no installed
wind farm in these cities which results an
installation ratio of 0%, as shown in Figure 21. An
important point that is required to be mentioned
here is the y-axis of Figure 20, i.e., the logarithmic
power. The y-axis of Figure 20 has been shown as
logarithmic axis, because the discrepancies
between the theoretical wind power potential and
the real installed wind power are so large in terms
of the arithmetic axis. Namely, for the analyzed
five regions of Turkey, and also for the cumulative
values of wind power, the ratio of the real installed
wind power to the theoretical wind power potential
is in between 2.12% - 13.17%. This ratio interval
for whole regions and for the cumulative values of
wind power would cause that the distance between
the values of the both functions on the arithmetic
axis would be so high; so, it was decided the
analyses to be shown on the logarithmic axis.
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m Theoretical wind power potential
H|nstalled wind power 115,329
100,000 42,764 33 841
= 17,204
2 15,631 599.89
< 10,000 -
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Figure 20. The comparison of the theoretical wind power potential and installed wind power
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Figure 21. Ratio of installed wind power to the theoretical wind power potential

3. CONCLUSIONS

This study has provided a good focus on the
current status of installed wind power and
theoretical wind power potential of Turkey.
Besides, when the analyses performed on the
current study are considered, it can also be
reported that the total installed wind power of
Turkey considering the worldwide situation has
increased in terms of the percentage. Namely, the
global installed wind power capacity has increased
from 18,039 MW to 743,000 MW, respectively
from 2000 to 2020. So, it has been concluded in
this study that the ratio of wind power installations
of Turkey to whole World was initially 0.10% by
2000, which has increased to 1.12% by 2020. As a
result of these analyses, it has been also reported
that Turkey has a better installation speed in wind
energy compared to the rest of the World and gives
more importance to wind investments.

Besides, in this study, operating, under-
constructional and licensed wind farms were
analyzed in five different territories of Turkey.
Namely, a total of 251 wind farms have been taken
into account in West, Northwest, North, South and
middle, and South and southeast regions of the
country. Besides, in these locations, theoretical
wind power potential values have been presented.
The comparison of the installed wind power with
respect to the theoretical wind power potential has
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been executed for the five regions. It has been
concluded that highest installations have occurred
in Turkey in Northwest and West regions.
However, it has been observed that although
sufficient wind power potential is available in 9
cities of Turkey corresponding to 580 MW, it is
reported that no wind farm installations have been
unfortunately actualized in those cities. Total
installed wind power of Turkey is 10,599.89 MW
among the total theoretical wind power of 115,329
MW, which correspond an installation ratio of
9.19%. In other words, the unused wind power
potential of Turkey is 90.81%. Finally, it is
concluded that there is a need of installations of
additional wind farm facilities in five regions
considered separately as well as in 9 cities which
do not have any installed wind farm yet.
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Oz

Denim kumaslar, giinliik hayatta kullanim siklig1 en fazla olan tekstil Griinlerinden birisidir. Kullanim
esnasinda yogun asinmaya maruz kalabilen denim {iriinlerinde kumas yapisinin zarar gérmesiyle meydana
gelen optiksel degisiklik de kacinilmaz hale gelmektedir. Calismada, denim kumasglarin asinma ile
degisen optik 6zelliklerini inceleyebilmek amaciyla 3/1 Z dimi dokunmus, konstriiksiyonunda boyasiz
olan atk1 ipliginin sikliklar: farkli (16, 20, 24 atki/cm), ¢6zgii iplikleri ise boyali ii¢ farkli denim kumasin
asimndirma iglemleri sonunda degisen renk degerleri incelenmistir. 1000, 2500, 5000, 7500, 10000
asimndirma devirleri sonunda yapilan renk Sl¢limleri asindirma oncesi degerlerle karsilastirilmis ve bu
sekilde denim kumaslarin renk degisim davraniginin incelenmesi amaglanmistir. Numunelerde 2500 devir
asindirma sonrasinda ilk belirgin toplam renk farki degeri elde edilmistir. Uygulanan en yiiksek agindirma
devrinden sonra renksiz atki ipligi sikli§i en az olan numunelerde renk kuvvetindeki diislis digerlerine
gore daha az ¢ikmigtir. Numunelerin asindik¢a renk tonlarmim mavi ve yesil tona kaydigi, renklerinin
parlaklastig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler Asinma, Denim kumas, Optik 6zellik, Kubelka-munk, Renk degisimi
Investigation of Changed Optical Properties of Denim Fabrics Caused by Abrasion

Abstract

Denim fabrics, which people use often in daily life, are exposed to wear intensively during use. In denim
fabric products, which can be exposed to intense wear during use, optical changes that occur due to
damage to the fabric structure. In this study, in order to examine the changed optical properties of denim
fabrics caused by wear, the changing color values of three different denim fabrics, woven with 3/1 Z
twill, undyed weft yarn densities (16, 20, 24 weft/cm), with dyed warp yarns, were investigated. The
color measurements made at the end of 1000, 2500, 5000, 7500, 10000 abrasion cycles and the results
were compared which calculated by using the values before abrasion and it was aimed to examine the
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color change behavior of denim fabrics in this way. The first significant total color difference value was
obtained after 2500 abrasion cycles on the samples. After the highest abrasion cycle applied, the decrease
in color strength was less in the samples with the lowest density of colorless weft yarn compared to the
other samples. It has been determined that as the samples erode, their color tones shift to blue and green

tones and their colors become brighter.

Keywords: Abrasion, Denim fabric, Optical properties, Kubelka-munk, Color difference

1. GIRIS

Tekstil endiistrisinde belirgin bir yere sahip olan
denim kumaslar, genis yas araliklarindaki
kullanicilar tarafindan tercih edilen popiiler
iiriinlerden birisidir. Kumas1 olusturan ipliklerin
¢esidine, doku tiiriine, kumag yapisina gore farkli
cesitlerde iiretilebilmektedir [1].

Dokuma tiirii denim kumaslarin temel iiretim
basamaklari; iplik egirme, ¢dzgii hazirlama, ¢ozgi
ipligi boyama, hasillama, dokuma, terbiye, kontrol
ve katlama, paketleme ve sevkiyat seklinde
siralanabilmektedir [2]. En ¢ok bilinen ve yaygin
olarak kullanilan denim kumas konstriikksiyonu
genelde 2/1 ya da 3/1 Z dimi seklindedir. Bu
sekildeki kumas konstriiksiyonlarinda ¢ozgii ipligi
kumas yiizeyinde atki ipligine gore daha belirgin
goriindligii i¢in ¢ozgii iplikleri indigo boyali, atki
iplikleri ise boyasiz, beyaz renkte kullanilmaktadir.

Indigo boya, insan sagligina zararli olmayan,
sentetik ve dogal olarak iiretilebilen, mavi
tonlariyla denim kumaslar igin vazgecilmez olan
boya tiirlerinden birisidir [3]. Denim iretiminde
tercih edilen 6zelliklere gore iirlin gelistirme igin
kumas iretiminden sonra mekanik ve kimyasal
bitim islemleri uygulanabilmektedir. Tas yikama,
enzim yikama, kumlama, mekaniksel abrasyon, su
jeti ve lazer islemleri gibi farkli islemlerle son
kullanicinin istegine gore denim {irlinlerine farkli
efektler ve 6zellikler kazandirilabilmektedir [4].

Tekstilde aginma dayanimi, malzemenin bagka bir
ylizeye stirtiinmesi sonucu liflerin, ipliklerin ve
kumaslarin  fiziksel olarak zarar gormesine,
parcalanmasina kars1 gosterdigi direnctir. Giinliikk
hayatta kullanim siklig1 fazla olan diger tekstil
irinlerinde oldugu gibi denim kumaglar da
kullanim esnasinda aginmaya fazla maruz
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kalmaktadir. Kumaslarin asmndirma dayanimin
etkileyen faktorler genel olarak lif tiirii, iplik
yapist, kumas konstriiksiyonu seklinde
siralanmaktadir. Ayrica uygulanan fonksiyonel
bitim islemleri de denim kumaslarin aginma
dayanimi, renk haslig1 gibi 6zelliklerini de olumlu
yonde etkileyebilmektedir [5-7]. Denimde goriilen
asmmma sonucu renk solma egiliminin sebebi;
kumas ylizeyindeki ¢6zgii ipliklerinin indigo ile
renklendirildiginde sadece iplik yiizeyine yakin
liflerin boyanmasi, iplik merkezindeki liflerin ise
renksiz  kalmasindan kaynaklanmaktadir [8].
Denim {irinlerde kullanim sirasinda meydana
gelen aginma etkileri, mavi liflerin kismen yapidan
ayrilmasiyla giderek daha fazla beyaz lifin agiga
¢ikmasiyla sonuglanir. Denim kumas tiiketicilerin
bir kesiminin tercih ettigi asinma sonucu olusan
eski gOriinim hem {iretim asamasindaki bitim
islemleriyle hem de kullanim asamasinda meydana
gelmektedir. Bu renk efektini tercih eden son
kullanicilarin yaninda belli bir tiiketici kesiminin
de degismeyen, diiz renk denim iriinlerine
talebinin son yillarda arttig tespit edilmistir [9].

Daha once yapilmig bir ¢caligmada, lacivert renkte
boyanmig, %100 pamuklu bezayagi kumaslara
Martindale Asinma metodu ile farkli devirlerde
asmdirma uygulanip, her devir sonunda krokmetre
cihazi kullanilarak numunelerin yas ve kuru siirtme
hasligr olgiilmiistiir [10]. Sonuglarda beklendigi
gibi asimndirma tur sayist arttikca numunelerin
haslik derecelerinin  diistiigiinii, o6zellikle bu
disiisin en fazla 10000 ile 12000 asindirma
devirleri arasinda oldugunu tespit etmislerdir.

Degisen atki sikliginin  pamuk ve polyester
karigimli gomleklik kumaslarin yiizey asinmasina
etkisinin incelendigi bir ¢aligmada; atki sikliginin
artisinin ~ kumaslarin =~ asgmmma  dayanimlarini
arttirdigr ortaya koyulmustur [11]. Yapilan bir
calismada degisen pamuk oranlarinda bambu,
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viskon ve modal karisimli farkli siiprem o6rme
kumaslara 5000, 10000, 15000 ve 20000 tur
agindirma uygulanmigs ve her devir sonunda
numunelerin spektrofotometre ile CIELAB renk
sistemine gore L*, a* b* C, h, K/S (renk
kuvvetleri) ve AE* (toplam renk farki) degerleri
elde edilmistir [12]. Istatistiksel olarak da
degerlendirilen calisma sonuglarinda, K/S ve C
degerlerinin tur devirleri sonundaki degisim
davraniglarinin birbirine yakin oldugunu, 6zellikle
5000 tura kadar L* (aciklik-koyuluk) degerlerinin
devir sayist arttikga arttigini (kumas renginin
acildigini), 5000 turdan sonra asgindirmanin
kumasin renk degerlerine etkisinin azaldigim
ortaya koymuslardir.

Alpay, Becerir ve Akgiin (2005); farkhi
numaralarda iplik iceren, dokuma tiirleri farkli ve
farkli siklik degerlerine sahip yiin igerikli dokuma
kumaslarin aginma sonrasi degisen renk degerlerini
incelemislerdir [13]. Kumasglarin yiizde reflektans
degisiminin en yiiksek 2500 asinma devrinden
sonra goriilmiistir. Z dimi Orgiili ancak atki
sikliklar1 farkli olan iki numuneden atki sikligi
daha yogun olan numunenin aginma sonrasi yiizde
reflektans degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Atki
siklig1 daha az numunenin ise 2500 tur agindirma
sonrast devir sayist arttikca yilizde reflektans
degerinin de arttig1 gdzlemlenmistir. Sonug olarak
atki sikligi daha yogun olan numunenin, sikligi
daha az olan numuneye gore asinmadan daha fazla
etkilendigi, asindirma Oncesi numunelere gore
renklerinin daha ¢ok degistigi ortaya koyulmustur.
Bagka bir galismada pamuklu kumaslarin yine her
asindirma devri sonunda renk Olgiimleri yapilmis
ve en biiylik reflektans ve renk degisiminin 0-2500
asindirma devirleri arasinda gerceklestigi tespit
edilmistir [14]. Yapilan benzer bir calismada;
farkli ipliklerden elde edilmis ve farkli tipte
yumusatict  uygulanmig  pamuklu  kumas
numunelerine asindirma sonrasi yapilan renk
Olciimlerinde L* ve K/S degerlerindeki en fazla
degisimin yine 2500 devir sonunda oldugu tespit
edilmistir  [15]. Siro ipliginin  kullanildig:
kumaslarin asinma dayanimi digerlerine gore daha
diisiik oldugu i¢in bu kumaslarin agindirma sonrasi
AL*degerleri daha yiiksek ¢ikmustir.
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Bu calismada; atki ipligi boyasiz, ¢dzgii ipligi
boyali denim kumaglarin asindirma sonrasi renk
degisimlerinin incelenmesi amaglanmistir. Boyasiz
olan atki ipligi siklik artisinin, denim kumaslarin
agindirma sonrasi renk degisimini nasil etkiledigi
CIELAB renk sistemine gore elde edilen renk
degerlerine gore incelenerek tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda kullanilan denim kumas
numunelerinin ¢6zgii iplikleri (Ring iplik, %100
pamuk, Ne 13,5) sentetik indigo boyarmadde
(DyStar Indigo Vat 40% solution, C.I. Reduced
Vat Blue 1) ile boyaly; atki iplikleri (Pamuk, Ring
iplik, Ne 16 + Elastan, 78 dtex) boyasizdir. Kumas
tiretim bilgileri; tarak numaras1 68/4, tarak eni 215
cm seklinde olup, numune kodlar1 ve diger bilgiler
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Denim numunelerin kumas 6zellikleri

Atki Cozgii .

Numune sikligt mklf@l Gra}m‘;’”
(atki/cm) (tel/cm) (gr/m’)

D16 16 42 328,7
D20 20 42 355,6
D24 24 42 369,2

Denim kumaslarin ¢6zgii ipliklerinin boyama
islemi i¢in iplikler once siilfiir boya (Fenazol Eco
Black RD-BS, CAS No0.1326-82-5) teknesinden
(90°C) gegirilmis, ardindan 9 tekne indigo boya
(2,4 gr/L, 35°C) ile islem gOrmiistiir. Boya
teknesinde bulunan diger yardimci kimyasallar;
iyon tutucu, antioksidan, sodyum hidroksit, siyah
kikiirt boyarmadde, 1slatici, dispergatér ve
hidrosiilfit seklindedir. Denim kumasglarda indigo
boyama Oncesi yapilan kiikiirt boya ile boyama
islemi; sadece indigo kullanildiginda elde edilen
renk tonunu koyulastirmak, daha ekonomik bir
boyama islemi uygulamak gibi nedenlerle
yapilmaktadir [16]. Buna karsilik denim boyamada
kiikiirt boyarmadde ile yapilan ek islemler,
siirtinme hashgini1 diisiirmek gibi bir dezavantaja
da neden olabilmektedir. Apre islemleri i¢in denim

189



Farkly Atk Sikliklarina Sahip Denim Kumaslarin Asinma Sonucunda Degisen Optik Ozelliklerinin Incelenmesi

numuneler boyama sonrast 10 gr/L. yumusatici ve
ardindan 2 gr/L 1slatici ile islem gormiistiir.

3 farkli atki sikligina sahip denim numunelerin
CIELAB-renk sistemine gore 3-boyutlu renk
koordinatlar1  Cizelge 2’de sunulmustur. Bu
degerlerden yola ¢ikarak numunelerin atki sikligi
arttikca; L* degeri artmis (numunelerin
renklerinde koyuluk azalmis), a* degeri diismis
(renk yesile yaklagmig), b* degeri artmig (renk
sartya yaklagmig), C degeri diismiis (doygunluk
azalmig) ve h degeri (renk tonu maviden
uzaklagmisg) azalmistir [17].

Cizelge 2. Numunelerin CIELAB renk degerleri

Renk degerleri
L* a* b* C h
D16 | 20,02 | 0,9 -7,1 | 7,16 | 277,19
D20 | 22,06 | 0,55 | -6,71 | 6,74 | 274,68
D24 | 2483 | 0,17 | -6,37 | 6,38 | 271,56
2.2. Metod

Farkli atki sikligina sahip denim numuneleri
asindirmak i¢in ISO 12947-3 standardi referans
almarak James Heal - Martindale cihazi
kullanilmistir. Numuneler 9 kPa basing altinda
1000, 2500, 5000, 7500 ve 10000 devir boyunca
asindirilmgtir.

Her devir sonunda numunelerin renk 6lgiimii igin
Minolta CM 3600 model spektrofotometre cihazi
(D65 15181 altinda, 10°’lik  gdzlemci agisi)
kullamlmigtir  Olgiimler yapilirken reflektansa
parlaklik bileseni (Specular component included,
SCI) dahil edilmistir. Bu modda yansitici bilesen
yiizeyden yansiyan isiktir ve yansima agisi 1$18in
gelme agisina esittir [18]. RealColor 1.3® yazilimi
kullanilarak numunelerin asindirma Oncesi ve
asindirma devirleri sonundaki renk farkliliklar
hesaplanmustir. Olgiimlerin hassasiyeti agisindan
renk analizleri, numuneler iki kath olacak sekilde
ve kumaglarin atki yoniinden 90° ag1 yapacak
dogrultuda gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda
AL*(agik-koyuluk farki), AE*(toplam renk farki),
AC(doygunluk degeri), AH* (renk tonu) degerleri
elde edilip karsilastirilmigtir. Toplam renk farki

degeri asagidaki Esitlik 1 esas alinarak
hesaplanmaktadir [17]. Formiillerde belirtilen
190

‘numune’ asindirilmis numunelerin; ‘standart’ ise
numunelerin agindirma o6ncesi renk degerlerini
ifade etmektedir.

AE* = [(AL*)2 +(Aa*)2 +(Ab*)2] Y 1)

Ayrica numunelerin renk kuvvetini
belirleyebilmek icin 400 nm — 700 nm goriiniir
spektrum dalga boylar1 arasinda 6l¢iiliip Kubelka-
Munk formiilii ile hesaplanan K/S degerleri elde
edilmistir (Esitlik 2). Esitlikte yer alan R
numunelerin reflektans degerini temsil etmektedir.
Numunelerin maksimum absorpsiyon dalga boyu
olan 630 nm’deki K/S degerleri esas alinmustir.

K/S = (1- R)% (2R) (2)

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Denim Nuunelerin Asindirma Sonrasi
Renk Farklilik Degerleri

Farkli atki sikliklarina sahip denim kumaglarin
asindirma oncesi ve agindirma sonrasi 6l¢giilen renk

degerleri farki  Sekil 1 ve Cizelge 3’de
sunulmustur. Sekil 1°de toplam renk farki (AE¥*)
degerleri incelendiginde beklendigi gibi tiim

numunelerin ilk renklerine gore renk farklilig: ile
agindirma devir sayilari dogru orantilidir. Tiim
denim numunelerde, ilk renklerine goére olusan
birinci en belirgin artig 1000 ve ardindan 2500
devir sonrasinda goriilmiistir. 2500-7500 devir
arasindaki toplam renk farki degigimleri diger
devirlerdeki degisimlere gore nispeten azdir. Daha
once yapilmig benzer ¢aligmalarda da kumaslarin
renginde meydana gelen biiyiik degisiklikler ilk tur
olan 2500 devir sonrasinda tespit edilmis ve bu
noktada paralel bir sonug elde edilmistir [13,14].

Tim numunelerde olusan ikinci belirgin toplam
renk farki degisiminin 10000 devir sonrasinda
olustugu tespit edilmistir. Bu farklilik degerinin,
diger numunelere gére D20 numunesinde daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrintili
inceleyebilmek agisindan Cizelge 2’deki renk
degisim degerleri incelendiginde D16 numunesinin
10000 devir sonrast agiklik-koyuluk (AL*)
degerinin diger numunelere gore yiiksek oldugu,
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yani renklerinin asinma sonucunda daha fazla
acildigi  anlasilmaktadir. Bu sonug, denim
numunelerde boyasiz atki sikligi azaldikga yiiksek
devirdeki aginma sonucunda olusan renk
acikligimi arttigim ortaya koymaktadir. Cizelge
2’deki diger renk degisim degerleri incelendiginde
numunelerin her agindirma devri sonrasinda a* ve
b* degerlerinin diistiigii yani renklerinin yesil ve
mavi tona kaydig1 dikkat cekmektedir. Ab* degeri
tim asmdirma devirlerinde en fazla diisen yani
renk tonu en fazla maviye dogru kayan numune
atkir siklig1 en fazla olan D24 numunesidir. 10000
devir sonunda Aa* degeri en fazla degisen yani
renk tonu yesile dogru kayan numune ise D20

Sabiha SEZGIN BOZOK, R. Tugrul OGULATA

numunesi olmustur. CIELAB renk sisteminde ¢ok
canli renklerde ‘a*’ ve ‘b*’nin ekstrem degerleri
+80 civarindadir [17]. Numunelerin asindik¢a
renklerinin agilmasina ve canliligini yitirmesine
karsilik yesil ve mavi tonlara kaymasinin, siyah
renkteki kiikiirt boyarmaddenin diisiik hasliga
sahip olmasindan dolayr siirtinme sonucu
kumastan uzaklagmast ve kalan mavi indigo
boyanin daha c¢ok o6n plana ¢ikmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ayrica asinma
sonucunda kumas yiizeyine ¢ikan liflerin
(tiyliligiin), kumas ylizeyinin 15181 yansitma
derecesini  degistirmesiyle bu optiksel degisime
katkisinin fazla oldugu bilinmektedir [19].

7
5,88 6.14

6 1
*‘m 5
2 .
v = 1000 devir
s 4 2500 devi
s evir
% m 5000 devir
¢ 3
g m 7500 devir
e = 10000 devir
e 2
=

1

0

D16 D20 D24

Sekil 1. Denim numunelerin asindirma 6ncesi ile asindirma sonrasi toplam renk farki degerleri

Numunelerin  aginma  Oncesi ve  sonrasi
renklerindeki doygunluk degerleri farki (AC)
incelendiginde, asinma devri arttikga numunelerin
rengindeki doygunluk degerinin arttigi, matligin
azaldig1 goriilmektedir. Asinma sonucunda olusan
renkteki doygunluk degerindeki artis atki sikligiyla
ters orantilidir. Ilk renklerine gére renk aciklig
(AL*) ve toplam renk farki (AE*) diger
numunelere gore diisiik olan 24 atki/cm sikligina
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sahip denim numunelerin 10000 devir sonrast
doygunluk artis1 diger numunelere gore daha fazla
cikmustir.

Numunelerin renk tonu agisi farkliligi degerleri
incelendiginde (AH); artan asmma devirleri
sonucunda bu degerlerin de artmus oldugu
goriilmektedir. Atki sikligi arttikga asmma ile
numunelerde olusan renk tonu agis1 farklilig:
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azalmistir. 10000 devir sonunda en fazla renk tonu
degisimi 16 atki/cm sikligina sahip olan denim
numunelerinde oldugu tespit edilmistir.

3.2. Denim  Numunelerin  Renk  Kuvveti
Degerleri

Numunelerin renk kuvvetini tespit edebilmek
amaciyla Kubelka-Munk teorisine gore hesaplanan
K/S degerleri Sekil 2’de sunulmustur. ‘K’ degeri
absorpsiyon katsayisi; ‘S’ degeri ise 151k sacilim
katsayisidir [20]. Asinma Oncesi tiim numunelerin
K/S degerleri incelendiginde; renksiz olan atki
ipliginin kumastaki siklig1 arttikca numunelerin
K/S degerlerinin diistiigli gortiilmektedir. Bu deger,
boyarmaddenin konsantrasyonu ve renk koyulugu
ile dogru orantili sekilde degigmektedir. Atki

sikligimmin azalmasi; yiizeyde mavi renkte ¢ozgi
ipliklerinin daha yogun goriinmesini, bdylece
denim numunelerin renk kuvvetinin daha fazla
olmasimni saglamigtir. Diger bir deyisle K/S
degerleri direkt olarak yansitma ile ilgili oldugu
icin beyaz renkte atki ipliginin kumasta daha
yogun goriinmesi 1s181 daha fazla yansitmasina
boylece K/S degerini de diigiirmesine yol agmustir.
Tim numunelerin asmmma devri arttikca K/S
degerleri de diigmiistiir. Strtlinme sonucu
kumastan uzaklasan boya, renkli iplik yapisindan
ayrilan  lifler numunelerin renk kuvvetinin
azalmasina sebep olmustur. Numunelerin K/S
degerindeki en belirgin azalma 10000 asindirma
devri sonunda goriilmiistir. Bu dists, ilk K/S
degerlerine gore azalan sirayla D16, D20, D24
seklindedir.

Cizelge 3. Denim numunelerin aginma ncesi ve sonrasi renk farklilik degerleri

Asindirma devri Renk farklilig: D16 D20 D24
AL* 1,171 1,32 1,071
Aa* -0,596 -0,604 -0,488
1000 devir Ab* -2,165 -2,39%4 -2,516
AC 2,114 2,372 2,519
AH* 0,758 0,687 0,472
AL* 2,475 2,281 1,509
Aa* -0,882 -0,863 -0,744
2500 devir Ab* -3,005 -3,072 -3,373
AC 2,949 3,055 3,387
AH* 1,055 0,923 0,676
AL* 2,824 2,92 2,149
Aa* -1,058 -1,067 -0,921
5000 devir Ab* -3,201 -3,532 -3,834
AC 3,146 3,522 3,858
AH* 1,212 1,098 0,81
AL* 3,167 3,252 2,477
Aa* -1,139 -1,151 -1,006
7500 devir Ab* -3,353 -3,843 -4,134
AC 3,3 3,837 4,164
AH* 1,286 1,169 0,871
AL* 4,456 4,27 3,576
Aa* -1,49 -1,584 -1,183
10000 devir Ab* -3,404 -4,131 -4,265
AC 3,364 4,157 4,311
AH* 1,577 1,512 1,005
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10000 asindirma devri sonunda K/S degerlerinde;
en az diislisin atki sikligi en fazla olan D24
numunelerinde oldugu goriilmektedir.

Kumas yapisinda atki  siklign  azaldikea,
numunenin agindig1 alandaki boyali bolge de
kiiciilmektedir. Bu dogrultuda, yapidan uzaklasan
boyali lifler azalmakta ve renk kuvvetindeki
degisim de daha az olmaktadir. Ancak 10000 devir
sonunda renk kuvvetinde azalma oram1 D16 ve
D20 numunelerinde olduk¢a yakin c¢ikmustir.

Sabiha SEZGIN BOZOK, R. Tugrul OGULATA

Ozellikle 7500-10000 devir arasindaki asmnma D20
numunelerinin optik &zelliklerinin fazla miktarda
(Sekil 1) degismesine yol a¢cmustir. Dokuma
kumaslarda atki ve ¢ozgli ipliklerinin kesisim
noktalar1 arttikca kumasin 15181 yansitma miktari
diiser ve parlakligi azalir [21]. Boyali atki iplik
siklig1 20 atki/cm olan numunelerin (D20) optiksel
anlamda bu kesisim noktalarinin ve asman boyali
alanimin diger numunelere gore daha kritik oranda
kaldig1 diistiniilmektedir.

20
18
16
14
£ 12
2
2 10 ~ ® Agmma Oncesi
N 8 —  =1000 devir
6 —  m2500 devir
4 —  m5000 devir
2 — m7500 devir
0 - 10000 devir
D16 D20 D24
Asmma Oncesi 17,74 14,94 12,19
1000 devir 17,6 14,74 12,11
2500 devir 16,44 14,5 12,07
5000 devir 16,14 13,72 11,74
7500 devir 15,79 13,51 11,61
10000 devir 14,5 12,14 10,73

Sekil 2. Asindirma 6ncesi ve sonrasi numunelerin K/S degerleri

D20 numunelerin kesisim noktalarinin D16

numunelerine gore fazla olmasi 1518in daha az
yansitilmasina;, asinmaya maruz kalan boyali
alaninin D16 numunelerine gore daha az olmasi ise
15181 daha fazla yansitmasmna yol agmaktadir.
Sonuglara gore bu denge sebebiyle 10000 aginma
devri sonunda D16 ve D20 numunelerinin renk
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kuvvetlerinin  birbirine
azalmasina yol agmuistir.

yakin  seviyelerde

4. SONUCLAR

Denim kumaglar ozellikle glinliik giysiler igin
siklikla kullanilan, {iretim hacmi yiiksek ve
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kullanim siklig1 fazla olan iriinlerdir. Birgok
tekstil {irlinlinde oldugu gibi denim {irlinleri de
bagka yiizey ile siirtiinme sonucu bir aginmaya ve
eski goOriiniime sahip olmaktadir. Kumaglarin
asmmma dayanimi, farkli standartlar dogrultusunda
kiitle kaybi, boncuklanma gibi farkli metodlarla
incelenebilmektedir. Bu c¢alismada da denim
kumaglarin farkli devirlerde asindirma islemi
sonucu degisen renk Ozellikleri ayrintili olarak
incelenmistir. 16, 20 ve 24 atki/cm seklinde farkl
atki sikliklarma sahip, diger tiretim 6zellikleri ayn1
olan denim numuneler agindirilmistir.

Yiizeyde beyaz renkte atki ipligi yogunlugunun
asmmma ile degisen optik ozelliklerine etkisinin
incelenmesi amaclanmistir. Cozgii ipligi siyah
stilfir boya istiine indigo boyali; atki ipligi ise
boyasiz (beyaz) renkte olan numunelerde
beklendigi gibi atki sikligr arttikca K/S degerleri
(renk  kuvvetleri) disiik  ¢ikmistir.  Tim
numunelerde 6zellikle 2500 devir asinma sonrasi
belirgin bir renk degisimi (toplam renk farki, AE*)
goriilmiistir. Numuneler asindik¢a  renkleri
acilmig, renk tonlart mavi ve yesile kaymistir. En
fazla renk degisimi D20 numunelerinde olmustur.
Tim numunelerin renk kuvvetlerindeki en fazla
diistis ise 10000 devir sonunda goriilmiistiir. Renk
kuvvetinde en az diisiis, renksiz atki ipligi sikligi
en fazla olan D24 numunelerinde goriillmiistiir.
Asman boyali bolgenin digerlerine gore daha az
olmasi bu numunenin reflektans degerlerinin fazla
degismemesini saglamistir. 16 ve 20 atki/cm
sikligina sahip numunelerin 10000 asinma devri
sonundaki renk kuvvetlerindeki diisiis ise birbirine
olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bunun da, D16
numunelerinin kumas baglanti noktalarinin D20
numunelerine gore daha diisiik olmas1 ancak boyali
bolgenin daha fazla olmasi nedenleriyle iki
numune arasinda bir denge durumu olusmasindan
kaynaklandig:r disiintilmektedir. Bu noktada bu
yorumu destekleyebilmek adina farkli atki
sikliklarinda daha ¢esitli numuneler ile ileride
benzer ¢alismalarin yapilmasi Ongoriilmektedir.
Ayrica sonraki c¢aligmalarda denim kumaglarin
konstriiksiyonu  degistirilerek, ¢ozgli  ipligini
boyamak igin farkli boyarmadde
konsantrasyonlarinda c¢aligarak da agmma ile
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degisen renk  Ozellikleri  ayrintili  olarak
incelenebilir.
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Oz

Bu c¢alismada piezoelektrik plak, viskoz akigskan ve rijit duvardan olusan bir sisteme, harmonik bir
mekanik kuvvet uygulandiginda ortaya ¢ikan titresime viskoz akigskan 6zelliklerinin etkisi incelenmistir.
Plagin hareketi, dogrusallagtirilmis elektro-elastisite teorisinin kesin denklemleri ile ifade edilmistir.
Akigkan akimi ise dogrusallastirilmis Navier-Stokes denklemleri ile yazilmistir. Plakta diizlem sekil
degistirme durumunun oldugu, akiskanin ise diizlemsel akis yaptig1 varsayilmistir. Problemin
matematiksel formiilasyonunu ifade eden denklemlere, sinir ve uygunluk kosullarina, plagin uzunlugu
yoniindeki koordinata gére Fourier doniisiimii uygulanmistir. Ters Fourier doniisiimii ise sayisal olarak
hesaplanmustir. Incelenen hidro-piezoelektrik sistem farkli akiskanlar igin ele almmis ve akiskanin
Ozelliklerinin, plak ve akigskan ara yiizeyindeki basing degeri lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Sonuglar
tartistlmis ve akigkanin viskozitesinin artmasinin, ara yiizeydeki basinct mutlak degerce arttirdigi
gozlemlenmistir. Bu aragtirmanin, ozellikle farkli miihendislik alanlarinda yapilan enerji hasadi
calismalarina katkida bulunmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik plak, Viskoz akiskan, Zorlanmig titresim, Rijit duvar, Ara yiizey
basinci

Effect of Fluid Properties on Forced Vibration of the System Consisting of
Piezoelectric Plate, Viscous Fluid and Rigid Wall

Abstract

This study investigates the mechanical forced vibration of the system which consists the piezoelectric
plate, viscous fluid and rigid wall. The exact equations of motion of the linear electro-elasticity theory for
piezoelectric materials are used to describe the plate motion, however, the fluid flow is described by using
the linearized Navier-Stokes equations for a compressible (barotropic) viscous fluid. The plane-strain
state in the plate and the plane flow of the fluid are considered in this study and the corresponding
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mathematical problems are solved by applying the Fourier transform with respect to the space coordinate
which is on the coordinate axis directed along the plate-lying direction. The inverse Fourier transforms
are determined numerically. The vibration of the examined hydro-piezoelectric system is analyzed with
different fluids and the influence of fluid properties on pressure value at the plate and fluid interface is
investigated. Numerical results are presented and discussed. In particular, it is established that an increase
in the fluid viscosity causes to increase the amplitude of the interface normal stress. This investigation
aims to contribute energy harvesting studies especially in different engineering areas.

Keywords: Piezoelectric plate, Compressible viscous fluid, Forced vibration, Rigid wall, Interface

pressure
1. GIRiS

Rijit veya esnek cisimlerin akiskan ile etkilesimi,
gecmisten giinlimiize gelen ve ¢alismalarin devam
ettigi bir konudur. Ozellikle mekanik, fizik ve
uygulamali matematik  alanlarimin  temel
problemlerinden bir tanesiyken; miihendislik
alanindaki gelismeler ile birlikte denizcilik,
havacilik, uzay ve robotik gibi sektorlerin de
iizerine c¢aligmaya bagladiklart 6nemli bir alan
haline  gelmistir.  Arastirmalarda  cisimlerin
matematiksel modelleri, dinamigi ve titresimi
iizerinde duruldugu goriilmiistiir.

Levha ile akigkan etkilesimlerinin dinamik agidan
incelenmesi ilk olarak, 1921 yilinda Lamb'in [1]
calismasiyla baglamigtir. Daha sonralari baska
yayinlarda Lamb’in bu arastirmasi gelistirilmis ve
farkli yontemler denenmistir [2-5]. Bu konudaki
aragtirmalar viskoz/viskoz olmayan akiskan ve
farkli  plak  yapilarimin  incelenmesi ile
genisletilmistir.

Piezoelektrik 6zelligi olan bir plak ve akigkandan
olusan hidro-piezoelektrik sistemin etkilesim
problemi ise oOzellikle enerji hasadi yapilan
arastirmalarda Onemlidir [6-9]. Ayrica hidro-
piezoelektrik sistemler, akustik dalgalar1 alan
(veya  lreten) hidro-akustik ~ doniistiiriicii
caligmalarinda da kullanmilmaktadirlar [10-12].
Piezoelektrik plak ve akiskan etkilesiminden enerji
hasadi yapan sistemler havacilik alaninda da
calisilmaktadir. Bu alanda 6zellikle otonom sensor
tekonolojilerinin gelistirilmesinde arastirilmaktadir
[13]. Literatiire bakildiginda hidro-piezoelektrik
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sistemlerin  dinamigi iizerine yapilan teorik
caligmalarin heniiz yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

Bu c¢alismanin temelini olusturan, akiskan ile
elastik/visko-elastik malzemeden olusan plagin
etkilesimini inceleyen yayinlar ve ayrimtilar
Akbarov’un [14] derleme makalesinde verilmistir.
Piezoelektrik plak, viskoz akigkan ve rijit duvardan
olusan sistemin zorlanmig titresiminin galisildig1
yazara ait doktora tezinde ise farkli piezoelektrik
malzemeler ile gliserinin etkilesimi incelenmis ve
farkli PZT  malzemelerinin  piezoelektriklik
6zelliginin, incelenen parametrelere etkisi analiz
edilmigtir [15].

Bu arastirmada ise, piezoelektrik plak viskoz
akigkan ve rijit duvardan olusan sistemin
zorlanmis titresimine akigkan Ozelliklerinin etkisi
ogrenilmek istenmistir. Bu kapsamda dort farkl
akigkan incelenmis ve akigkan viskozitelerinin, ara
yiiz dizlemi gerilmesi tzerindeki etkileri
sorgulanmistir.  Ozellikle enerji hasadi yapan
sistemlerde enerji eldesinin hesab1 igin gerilme
bilgisi 6nem arz etmektedir. Ayrica farkli alanlarda
hidro-piezoelektrik sistemlerin kullanildig:
distiniilmiis ve farkh akigkanlar segilerek
aragtirma genisletilmistir.

2. ALAN DENKLEMLERI
FORMULASYON

VE

Bu calismada piezoelektrik plak, sikistirilabilir
(barotropik) viskoz akigkan ve rijit duvardan
olusan hidro-piezoelektrik sistem incelenmistir.
Sistemin semast Sekil 1'de verilmistir. Plagmn st
yizeyinde OXx;X;X; Kartezyen koordinat sistemi
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tanimlanmuistir. Piezoelektrik plak,
{-oo<xl<+oo; -h<x,<0; -00<x3<+oo} bolgesini,
akiskan ise, {-00<x;<to0; -h-hy<x,<-h; -so<x;<+o0}
bolgesini  kapsamaktadir. Ayrica h  plak

kalinhigini, hy ise akigkanin derinligini, yani plagin
alt ylizeyinin rijit duvara olan uzaklhigm
gostermektedir. Koordinat sistemine gore Ox;
yonii, sekil diizlemine diktir ve plaktaki diizlem
sekil degistirme durumu iki boyutlu Ox;x,
yonlerinde ele alinacagi igin, Ox; yonii Sekil 1'de
gosterilmemistir.

X2
Po(x))exp(iwt)
o

[ h Fi Piezoelektrik plaka

rijid duvar
Sekil 1. Arastirilan hidro-piezoelektrik sistemin
¢izimi

Bununla  birlikte, (=0 < x3 < +00,x; =0)
koordinatinda, siddeti P, olan zamana gore
harmonik  kuvvetin  plagm  dst  ylizeyine
uygulandig kabul edilmistir.

Bu g¢ergevede, s6z konusu hidro-piezoelektrik
sistemi olusturan mekanik ve elektriksel alanlarin
matematiksel ifadelerinin, bunlara karsilik gelen
kesin alan denklemleri ve iligkileri ile belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla her bir sistem bileseni
i¢in alan ve biinye denklemleri yazilmistir. ilk
olarak plagin hareket denklemleri Esitlik 1-3’te
verilmistir.

6611 +6G]2 621]1

it BTl 1
ox; 0%y ot @

8(512 6022 quz
——t=—=p—=
ox;  0xy ot

@)
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D, s ©
6X1 8X2

Piezoelektrik levhaya ait, elektro-mekanik iliskileri
ifade eden biinye denklemleri ise (4)-(8)
denklemleri ile verilmistir. Bu denklemler, plagin
kalinlik dogrultusunda polarizasyona sahip oldugu
durum i¢in gegerlidir.

ouy ou, oo

G11=Cyy _axl +C13 _8x2 +e3 _8x2 (4)
5‘u1 5u2 5(p

=Ci1 —— +C13 —— +€17 — 5

6227C13 ox, C33 ox, €33 %, ®)

8u1 aU2 5(p

= ) 4e . —
6127Cq4 (6x2 6x1) €15 ox, (6)

8u1 aU2 8(p
= —t—)-g;;— 7
D e”(axz 8x1) 15, ™

5‘u1 5u2 8(p
Bt ST SP. a
Dy=es3; %, €33 %, €33 % (8)

Bu esitliklerde; ©,,61,, 05, mekanik gerilme
tensoriiniin  bilesenlerini, u,,u, mekanik yer
degistirme vektoriiniin bilesenlerini, D; V€ D,
elektriksel yer degistirme vektoriiniin bilegenlerini,
@ elektriksel potansiyeli, ci;, ¢33, ¢j3 ve Cyy

elastik sabitleri, e;;, e;; ve e;5 piezoelektrik
sabitleri, g, ve &3 dielektrik sabitleri
gostermektedir. Sistemdeki sikigtirilabilir viskoz
akigkan akimina ait dogrusallastirilmis Navier-
Stokes (9) ve (10) ile siireklilik (11) esitlikleri ise
asagidaki gibi yazilmistir;

oV, oV, oV, op? 9
WM O] CV OV P 05012 Ly (9
P ™ [ﬂxf axgj O, (“ )o” ®)

1

TV A AR NN
° ot oxt x| ox, X,

0% o [ﬂ+_5 Vy J=o (11)

ot °\ox ox,
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Akiskana ait verilen bu denklemlerin, asagidaki
akigkana ait biinye esitliklerini 12-15 ve durum

denklemini Esitlik 16’nin saglamasi
gerekmektedir.
Ty =pP+2P0+2p Ve, (12)
Ty=-pM V021 De,, (13)
Ty =p 20 (14)
T12=2H(1)912 (15)
Q)
0op
p=agp®, aj=—t5 (16)
Po
=M1 =2 =L (V1 V2
burada, ;= o 2T g 1273 (6x2 + ax )'
=21 1 % Glarak almir.
0x1  0x2

Yukarida verilen ifadelerde; p(()l) pertiirbasyondan
onceki akiskan yogunlugunu, p(()l) pertiirbasyondan
onceki  hidrostatik  basmci, p®  akiskan
yogunlugunun pertiirbasyonunu, p™ hidrostatik
basincin pertiirbasyonunu, V; ve V,sirastyla Oxy
ve Ox, eksenleri yoniindeki akis hizi vektdriiniin
bilesenlerini, T; ve e;(ij=11;22;12) akigkanin
gerilme ve sekil degistirme hizi tensorii
bilesenlerini, a, akiskandaki ses hizini, AV ikinci
viskozite sabitini ve p® dinamik viskoziteyi
temsil etmektedir. V,,V, hizlanmn ve p®
basincinin  potansiyeller  cinsinden ifadeleri
asagidaki (17)-(19) esitlikleri ile akigkan alan
denklemlerine eklenir [15].

) 1
_de v

1 X1 [229) (17)
a0D gy
2:;)72'2’71 (18)
AW 42, a
p® = plv) (—pm“ A— E) W (19)
0

Ayrica potansiyeller asagida verilen esitlikleri
saglamaktadir.
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AW42,@ 5 1 o2] () _
|+ ) s -] e® =0 @
MWp )y =
(v0a-2)p® =0 (21)
92 92
A_E r. (22)

Burada v kinematik viskozitedir ve v®=p®/p

ile hesaplanmaktadir. Eger pV=-(T,;+Ty,+Ts3)/3
olarak kabul edilirse, AV=-2/3 olarak bulunur.

Plagm ist yiiziine ait siir kosullari, plagin alt
yiziinde (plak ve akiskan ara diizleminde)
saglanan temas kosullar1 ve rijit duvar iizerindeki
sizdirmazlik kosullar1 sirasiyla Esitlik 23-25 ile
ifade edilmistir.

62115,-00, 22lx,—0=-Pod(x;)e!™ (23)
ow - ow -

ot x3=h V1|x2:.h1 ot xo=h V2|x2:.ha

621 L= =Ta1ly=hs 0220 =n=T22l)=n (24)
Vllez.h.hdZO, V2|x2=-h-hd=0 (25)

burada & (x,), Dirac delta fonksiyonudur.

Bu ¢alismada sistemin elektriksel alan1 igin kabul
edilen iki smir kosulu, Esitlik 26°da ifade
edilmigtir. Bu sinir kosulu ile plagin elektriksel
acik devre oldugu kabul edilmistir.

D2|Xz=0:0 ’ D2|X2=-l’1:0 (26)

3. COZUM YONTEMI

Zamana bagli harmonik titresimin o6zelligi g6z
Oniline alinarak, problemin tiim aranan ifadeleri,
g(X1,%,)=8(X;,X,)e’” biciminde gdsterilmistir.
Boylece; o(-)/ ot ve &°()/ ot tiirevleri yerine,
sirastyla io() Ve -0’() yazilmigtir. Aranan
ifadelerin genlikleri, sinir, temas ve sizdirmazlik

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022



kosullarinda uygun yerlere yazilmistir. Elde edilen
bu sinir deger problemlerinin ¢ozimi igin,
Esitlik 27°deki Fourier doniisiimii uygulanmustir.

fi(sx2)= [, fx1 x)e™ dxy (27)
Plaga ait bilinye denklemleri, plagin hareket
denklemlerinde yerine yazilarak piezoelektrik
malzeme polarizasyon dogrultusunun Ox, ekseni
ile cakistigi durum igin plagin elektromekanik
hareket denklemleri, mekanik yer degistirmeler ve

elektrik potansiyeli cinsinden asagidaki gibi elde
edilmistir.

2 2
¢t du,. .
=Gy Ut —5-i (14
S d(sx,)

2 2 2~
(L) +[°7-1]u s, e o5 G0 o (29)

dsx,) (S B e T R d(sx,)?
_y due o d%u N 1% 30
-i(1+€ o6, — U, + - E__0(30)
( 31)d(SXZ) 33 d(SX2 )2 o TELPr — &5 d(SXZ)

burada ¢’= 002h2/°44/P' Eii=ci1/Cuar Ci3=c13/Cany
&=e3i/ers, 33733/ Casy &3=ex/ers,
Tp=cis/Cus@p En=erCaa/els , E3=&33c4/Cls
olarak kabul edilmistir.

Esitlik 28-30°da verilen diferansiyel denklemlerin
¢Oziimii i¢in, Euler metoduna gore sistemin 6zel
¢oztimleri Esitlik 31°de ki gibi ifade edilmistir.
Buradaki A, B, C sabitleri uygulanan ¢6ziim
yontemi ile bulunacak olan bilinmeyen sabitlerdir.

U p=iAe™?, u,p=Be?2, $F=Cebsx2 (31)
Esitlik 31°de verilen 6zel ¢6ziim ifadeleri (28-30)
nolu diferansiyel denklemlerinde yerine yazilir ve
bazi matematiksel islemler neticesinde homojen
denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin
katsayilar matrisinin determinant1 sifira
esitlenerek, sifirdan farkli 6 tane kok bulunmustur
(Matematiksel islemlerin ayrintilari ig¢in [15]°e
bakilabilir.). Kullanilan ¢dziim ydntemine gore ve
Esitlik 31°de verilen &zel ¢oziim ifadeleri goz
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online alinarak, diferansiyel denklem takiminin
¢Oziimii Esitlik 32’de verilmistir.

u1F=iA 1eb %24 +iA 6eb 65%2

UZF:A 1Yleb 185%2 +.+A 6Y6eb 65%2 (32)
¢F = A 1Z]_eblsx2 +. . +A 6Z6eb65x2
burada,
Y. = —(by + a11) (€11 — E33b;) — azqa13bf

« é13bk(é13b}% = 1) —apbi (61 — 513b}%)

(33)

7. = (b + a11)(E13bf — 1) + azaq,bf

, é13bk(é13b13 = 1) —abi (611 — 513b}%)
Esitlik  32’de  wverilen ifadeler, plaga ait
elektromekanik biinye Esitlik 4-8’de Fourier

doniisiimii uygulanmis ifadelerinde yerine yazilir.
Boylece gerilme ve elektrik potansiyel ifadeleri
elde edilir.

Akigkana ait ifadelerin Fourier doniistimiiniin
bulunmasi ise, akigkana ait hizlarin ve basincin

Fourier doniisiimiiniin bulunmas igin, (pg) ve \|/(Fl)

ifadeleri asagidaki gibi alinir.

()_ p2a()
P (34)

op =oh’a), vy =oh’y
Esitlik 20-22 ve 34 kullanilarak ve bazi
matematiksel islemlerden sonra, Esitlik 35 elde
edilmistir.

<o) o} 2\ s
a3 +<1+i49%/(3N3V) s >(PF =0,
(35)
d2w(1)
E_(s2+iN2)§=0
dx3 F
Esitlik 35°de yer alan, sirasiyla akiskan

viskozitesinin ve akiskan sikistirilabilirliginin

etkisini karakterize eden boyutsuz sayilarin ifadesi

. h h?

Ise Ql = (0_’ N2W: o
ag

0 olarak

verilmistir.
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Esitlik 35°de wverilen diferansiyel denklemin
¢Oziimil, asagidaki gibi elde edilmistir.
(’\pl(:l) :A7e61X2 +A8e'51X2 ,
(36)

‘TJl(:l) =A geV1¥24+A e V1%2

burada, Ay, Ag, Ag, A bilinmeyen sabitlerdir

2
— / 2. 1 — [<21iNZ
ve §;=|s Tl oy’ y1=+/S%?+iN3 olarak

verilir.  Esitlik 34 ve 36°da verilen ifadeler ile
akigkana ait iligkileri veren denklemlerde yerine
yazilmistir. Boyle akigkan akimyla ilgili
biiyiikliiklerin Fourier doniisimii ifadeleri sinir
kosullarinda kullanilmak iizere elde edilmis olur.

Plak hareketine ve akigskan akimina ait biiyiiklerin
Fourier doniisimii ifadeleri; sinir, temas ve
sizdirmazlik kosullarinda Esitlik 23-25 yerine
yazilarak, sisteme ait on tane denklem elde edilir

(Denklemlerin  ayrintilar1  [15]°de  verilmistir).
Coziim yonteminde son asama, ters Fourier
doniigiimlerinin say1sal hesaplamalarinin

yapilmasidir. Gelistirilen algoritmada; ters Fourier
doniistimleri Gauss integrasyon algoritmasi ile
hesaplanmistir. Bu yontemde g(x;Xot) =§’.},(X1X2)(-:‘th
iligkisi kullanilmig ve aranan degerler Esitlik 37°de
verilen ifade ile bulunmustur.

{622,6123611,]31,Dz,(PJh,uz,Tzz,le,Tn,}:
VI’VZ
622F;012F;011F>D1F>
1 { ) © | Dap,@p,u Uop, T ,l (37)
—Re em)tf 1F 22F
2n <« L TiapsTipVir, Var
k eisxlds J

Ayrica yazilan algoritma geregince; [ (.)ds

integralinin  yerini, f_zllf(.)ds belirli integrali
almigtir. S;* degeri, sayisal sonuglarin yakinsama
gereksimine gore belirlenmistir. Bu integrasyon
aralig1, Gauss integrasyon metodunda kullanilan N
sayida kiigiik araliga bolinmiistir. S;* ve N
degerleri, olusturulan MATLAB algoritmasi ile
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sayisal sonuglarin yakinsama gereksinimine gore
belirlenmistir.

4. SAYISAL SONUCLAR

Bu caligmada verilen tiim sayisal sonuglar, plak-
akigkan ara yiiziindeki gerilme parametresi igin
elde edilmistir. Sayisal sonuglarin analizinde asil

dikkat edilmesi  gereken nokta; akigkan
Ozelliklerinin  incelenen  biiyiikliigiin  frekans
cevaplarina etkisi olmustur. Aym1 zamanda,

piezoelektriklik 6zelligin, plak kalinliginin (h), ve
plak kalinlik/akigkan derinligi oranmin (hg/h)
frekans cevaplarina etkisine bakilmstir. Sayisal
sonuglar Cizelge 1°de verilen plak malzemesi ve
akigkanlara ait
hesaplanmuistir.

ozellikler kullanilarak

4.1. Ara yiiz Gerilmesi Frekans Cevaplari

Bu boliimde x;/h=0 noktasinda hesaplanan, plak
ve akigkan ara yiiz diizlemindeki boyutsuz T,,h/P
normal gerilmesinin frekans cevab1 grafikleri
verilmistir. Bu grafiklerde akigkanin 6zelliklerinin
gerilme degeri iizerindeki etkisi arastirilmigtir.
Frekans cevabi 6nemli 6lgiide titresim fazina bagh
oldugundan, fazm ot = 0 ve ot=n/2 oldugu
durumlar dikkate almmigtir. Faz se¢iminin
ayrintilar1  i¢in  [16] c¢alismasina  bakilabilir.
Boyutsuz T,,h/P, gerilmesinin, h=0.001m oldugu
ve sirastyla hy/h=2,3,5 kabul edildigi durum igin
frekans cevabi grafikleri Sekil 2°de gosterilmistir.
Sekilde  plak PZT-2
kullanilmistir  ve a,b,c,d grafiklerinde akiskan
olarak sirasiyla; gliserin, motor yagi, benzin ve
diisik sicaklikta gliserin  alinmustir. Ayrica
grafiklerdeki kesikli cizgiler, plak malzemesinin
elektromekanik etkisinin goz Oniine alinmadigt
(Durum 1 vyani, e;=e;;=e;s=0 Ve g;;=¢€33=0)
durumu gostermektedir. Siirekli ¢izgiler ise, plak
malzemesinin elektromekanik etkisinin gbz Oniine
alindigi  (durum 2 vani, e3#es#e;s70 Ve
€117€3370) durumu ifade etmektedir.

malzemesi olarak
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Cizelge 1. Segilen akigkanlara ve piezoelektrik malzemeye ait 6zellikler

Akiskan Yogunguk Dinamik viskozite Ses hiz1
(kg/m’) kg/(m.s) (m/s)
Gliserin 1260 1,393 1927
Motor Yagi 911 0,86 1461
Benzin 750 0,0006 1250
Gliserin (-20°) 1160 134 1827
: €31 €33 €15 &n x1078 £33 X 1078
Plak Malzemesi cim?) c/md) c/m?) (Fim) (Fim)
PZT-2 -1,9 9,0 9,8 8,7615 3,9825
Plak Malzemesi ¢ x1070 | 0y x1070 | ey3x1070 | ggx107 L.
(N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2) (kg/m’)
PZT-2 2,22 13,5 6,81 11,3 7600
122 h/P, T22 h/P,
-0.004 = -0,004 = PZT-2 h=0,001 m. &t=0
PZT-2 h=0,001m ot=0 motor yag1
) gliserin ) - = = Durum 1
0,008 = - — — - Durum 1 0,008 — Durum 2
Durum 2

0,012

0.016

0,02

0,024

-0,004

-0,008

-0,012

-0,016

| IR T W [N TR W N TR T N T T T W |

—r—r—TrTrT1—r O (rad/s)

0 100 200 300 400 500
a)
/
T22 h/P,
PZT-2 h=0,001m ot=0
benzin

— — — Durum 1
Durum 2

hy/h=2
YV YT TTTT ] O (rad/s)
0 100 200 300 400 500
c)

0,012

0,016

0,02

-0,024 T

0,02

e

0,03 =

0,04

200 300

b)

o 1
400

— o (rad/s)
500

Durum 2

PZT-2 h=0,001m ot=0
gliserin (-20°)
— — — = Durum 1

~— hy/h=2

-0,05 T

0

100

' I ' 1
200 300

d)

400

™ o (rad/s)
500

Sekil 2. Plak kalinliginin (h)=0.001m ve titresim fazi (ot)=0 alindiginda a) gliserin b) motor yagi c)
benzin ve d) gliserin (-20°) akigkanlarini igeren sistemlere ait ara yiiz gerilmesi frekans cevapla

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022

203



Piezoelektrik Levha Viskoz Akiskan ve Rijit Duvardan Olusan Sistemin Zorlanmis Titresimine Akiskan Ozelliklerinin

Etkisi

Grafiklerdeki kesikli ¢izgiler ile siirekli c¢izgiler
arasindaki fark, plak malzemesinin PZT o6zellik

tagimasi/tasimamasi durumlar1 arasindaki farki
yani, elektromekanik etkinin tesirini
gostermektedir.

Sekil 2’deki sayisal sonuglar titresim frekansinin
4 (rad/s)<o<500 (rad/s) araliginda kabul edildigi
ve titresim fazinin sifir oldugu durumlar icin elde

edilmistir. Bu frekans aralifinda, ara yiiz

diizlemindeki gerilmenin mutlak degeri, w ile

monoton olarak artmaktadir. Akigkan
T22 h/P,

0,008

0,006
0,004 </
hyh=5
PZT-2 h=0,001m ot=mr/2
0,002 gliserin
- — — - Durum 1
Durum 2
0|l|l|lllllll|lll|lll|(,0(rad/.5‘)
0 100 200 300 400 500
a)
0
-5E-05
-0.0001
-0.00015
PZT-2 h=0.001m ot=n/2
benzin
0,0002 = = = = Durum 1
Durum 2
0.00025llllllllllll'lllllll'm(rad/s)
Q 100 200 300 400 500
c)

viskozitesinin daha biiyiik oldugu sistemlerde ara
ylz diizlemindeki gerilme mutlak degerce daha
biiyliktiir. Akiskan viskozitesinin etkisini daha net
gorebilmek icin, diisiik sicakliktaki gliserin, diger
akigkanlara kiyasla oldukga yiiksek viskozitesi
nedeniyle arastirmaya dahil edilmistir. Sekil 2’den
goriildiigii gibi viskozite arttiginda ara yliz gerilme
degeri mutlak degerce artmaktadir.
Elektromekanik  etki  ise, tim  akigkan
grafiklerindeki gerilme degerinin mutlak degeri
iizerinde azaltici bir etkiye sahip olmaktadir.

T22 h/P,
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
PZT-2 h=0,001m ot=r/2
hyT=3 | motor yag
0,002 - — — - Durum1
Durum 2
0,001 —t——r——r——r O (rad/s)
0 100 200 300 400 500
b)
T22 /P,
0,016 =
hy/h=2 -
0012 = hyh=3
0,008 =
hyh=5
PZT-2 h=0,001m ot=r/2
0,004 = L
! gliserin (-20%)
— — = -Durum1
Durum 2
0 T T T T T T T T T 1 O (J’C!d/S)
0 100 200 300 400 500
d)

Sekil 3. Plak kalinlig1 (h)=0,001m ve titresim faz1 (ot), 7/2 alindiginda a) gliserin b) motor yagi ¢) benzin
ve d) gliserin (-20°) akigkanlarini igeren sistemlere ait ara yiiz gerilmesi frekans cevaplari
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Sekil 3’de ise titresim fazinin wt=n/2 ve plak
kalinliginin  h=0.001m oldugu durumda, farkli
akigkanlardan olusan sistemin ara yiiz diizlemi
gerilmesi frekans cevabi1 grafikleri verilmistir.
Sekil 2 ve Sekil 3’de verilen sonuglardan yola
¢ikilarak, titresim fazinin ara yiz diizlemi
gerilmesinin frekans cevabi lizerinde etkili oldugu
anlagilmigtir. Sekil 2°de @t=0 titresim fazinda,
tim ara yiiz gerilme egrileri negatif bolgedeyken,
Sekil 3’de wt=n/2 titresim fazinda ara yiiz

122 b/P,
0,03
0,02
0,01 hy/h=3
0
0,01
' PZT-2 h=0.001m ©=400 rad/s
gliserin
0,02 — — — Durum 1
Durum 2

O.OI%lllll lllllll'mt

LA . |

0 1 2 3 4
a)
T22 h/P,
0,02 =
0,01 =
j hy/h=2
0 - hy/h=3,
001 ] PZT-2 h=0.001m ®»=400 rad/s
benzin
— — — - Durum1
Durum 2

002 ———r—

——r——r—r—r Ot
0 1 2 3 4
c)

Zeynep EKICIOGLU KUZECI

gerilme egrilerinin  hepsinin  yon degistirdigi
goriilmektedir.

Titresim fazinin ara yiiz diizlemi gerilmesine
etkisinin daha iyi anlasilmasi igin, Sekil 4’de ara
yliz gerilmesi ile titresim fazi bagimliligini
gosteren dort farkli akigkana ait grafikler
verilmistir. Bu sekilde @ =400 rad/s alinmis olup,
a, b, ¢, d grafikleri sirasiyla gliserin, motor yagi,
benzin ve diisiik sicaklikli gliserin akiskanlarina
aittir.

122 h/P,

0,02

0,01

9,01 PZT-2 h=0.001m w=400 rad/s

motor yagtL
— — = Durum1
0,02
' Durum 2
0_0'3|'|||lll|lll|ruylwt
0 1 2 3 1
b)
y
T22 /P,
0,06
' hy/h=3
h /=2 - ~
0,04 d/I
Vs
rs
0,02 P hy/h=5
0 M=
. (4
0,02 /4 b /=2
P / PZT-2 h=0.001m ©=400 rad's
0,04 s gliserin (-207)
— = = Durum1
Durum 2
0,06 T T —r— Ot
0 1 2 3 4 d)

Sekil 4. Plak kalinlig1 (h)=0.001m ve titresim frekans1 o= 400 rad/s alindiginda, a) gliserin b) motor yag1
c) benzin ve d) gliserin (-20°) akigkanlarini igeren sistemlere ait ara yiiz gerilmesi-titresim fazi

arasindaki bagint1 egrileri
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Plak malzemesinin elektromekanik &zelligi, tim
akiskanlarin ara yiiz diizlemi gerilmesinin mutlak
degeri lizerinde diislise neden olmustur. Bu diisiis

Elektromekanik
Etki

PZT 2 h=0.001 m hq/h=2

— — — benzin

- motor yag1
—— - gliserin

gliserin (-20%)

0,0004

0,0008

-0,0012

0,006

'0\002 T T T T T T T T T ] (0] (f"ad”:sj
0 100 200 300 400 500
a)
Elektromekanik (712 001 hyes
0 Etki — — — benzin

- motor yagt
— - gliserin

gliserin (-20°)

-0,0004

-0,0008

-0,0012

0,0016 ——r—TTT—T 0 (rad/s)
0 100 200 300 400 500

c)

miktarinin  akiskan viskozitesi ile bagintisini
incelemek icin Sekil 5’deki egrilere bakilabilir.

Elektromekank PZT 2 h=0.001m hg/h=3
Etki — — — = benzin

7] e NOTOL YAE1
— - - gliserin

s gliserin (-20°)

-0,0004

-0,0008

0,0012

’Duoma T T T T T T T T T 1 (O] (rad/fsj
0 100 200 300 400 500

b)

Elektromekanik PZT21-0.001 m. byh=5 ot

Etki = = = b

0,0005 = cmssemnns. moLOF Y1

— - gliserin

b gliserin (-20%)

0,0004

0,0003

0,0002

T
0 100 200 300 400 500

-0,0001 —T——TT T 0 (rad’s)

0 100 200 300 400 500

d)

Sekil 5. Plak kalinlig1 (h)=0.001m ve titresim faz1 (wt)=0 alindiginda, a) hy/h =2 b) h;/h =3 ¢)
hg/h =5 igin ve d) titresim faz1 ot=n/2 alindiginda, h;/h = 5 i¢in, Durum 1 ve Durum 2’nin

sayisal farkina ait grafikler

Sekil 5°de Durum 1 ve Durum 2 igin elde edilen
sayisal sonuglarin farkina ait grafikler tim
akigkanlar  i¢in  verilmistir. Sekil ~ 5°de
elektromekanik etkinin neden oldugu, azalma
miktarlart farkli viskozitelere sahip akigkanlar igin
verilmistir. Elektromekanik etki, viskozitesi biiytik
olan akiskanin ara yiiz gerilmesinin mutlak degeri
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tizerinde daha fazla azalmaya sebep olmustur.
Akigkanin  viskozitesinin azalmasiyla gerilme
mutlak degerindeki diislis miktar1 azalmistir.
Ayrica akiskan derinligi/plak kalnlig: (hd/h)
degeri arttikga elektromekanik o6zelligin etkisi
azalmigtir.
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Diger yandan titresim fazimin da plagin
elektromekanik etkisini degistirdigi goriilmiistiir.
Sekil 5°de ki ¢ ve d egrileri karsilastirildiginda,
titresim fazinin sifir oldugu durumda, ara yiiz
gerilmesi  iizerindeki  elektromekanik  etkinin
mutlak degerce daha fazla oldugu goriilmiistiir.

4. SONUCLAR

Piezoelektrik ~ plak ve  sonlu  derinlikte
sikigtirilabilir viskoz akigkandan olusan sistemin
mekanik zorlanmig titresimi incelenmistir. Plagin
hareketi, elasto-elektro dinamigin piezoelektrik
malzemeler i¢in olan kesin denklemleri ile ifade
edilmigtir. Akigkanin akim denklemleri ise,
dogrusallagtirilmig Navier-Stokes denklemleri ile
verilmigtir. Calismanin temel amaci; akiskan
ozelliklerinin, akiskan ve plak ara diizlemindeki
basinca (normal gerilme degerine) nasil etkidigini
arastirmaktir. Yapilan teorik c¢alismalarda; plak
malzemesi PZT-2 olarak se¢ilmis olup, sisteme
uygulanan mekanik kuvvetin frekansi 4(rad/s) < @
< 500(rad/s) araliginda kabul edilmistir. Akiskan
olarak ise gliserin, motor yagi, benzin ve diigiik
sicaklikli (-20°) gliserin akigkanlar incelenmistir.

Akigkan viskozitesinin artistyla, plak akigkan ara
yiiz diizlemindeki basincin mutlak degerinde artig
olmaktadir. Tim grafiklerde, piezoelektrik etki
plak akigkan ara yiiz diizlemindeki basincin mutlak
degerce azalmasina neden olmaktadir.
Piezoelektrik etki, akiskanin viskozitesi arttik¢a
artmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda akigkan ve
piezoelektrik plak etkilesiminin oldugu sistemin
dinamik davramiginin analizi i¢in bir algoritma
gelistirilmistir. Bu yontem o6zellikle plagin sonsuz
uzunlukta modellendigi bir¢ok aragtirma igin
kullanilabilir.  Calismada  viskozitesi ~ farkli
akigkanlar kullanilarak, bu sistemin degisik
calisma alanlarinda ve kosullarda kullanildiginda
elde edilecek sonuglar incelenmistir.
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Oz

Kablosuz Gii¢ Transferi (KGT), elektrik enerjisinin iletkenlere ihtiya¢ duyulmadan aktarilmasidir. KGT
zamanla degisen elektrik, manyetik veya elektromanyetik alanlar kullanan teknolojilere dayanir. Bu
teknolojilerde gii¢, kisa mesafelerde, manyetik alan ve bobinler arasindaki endiiktif kuplaj yoluyla veya
elektrik alan ile metal elektrotlar arasindaki kapasitif kuplaj yoluyla aktarilabilmektedir. Diger bir ifade
ile bu sistemin temel galigma prensibi manyetik rezonansa (MR) dayanmaktadir. Endiiktif kuplaja dayali
KGT sistemi, kisa mesafelerdeki elektrikli cihazlarin sarj edilmesi igin kullanilmaktadir. Bu teknolojinin
geligsmesi, endiiktif kuplajli giic aktarim sistemini elektrikli araglarin sarj uygulamalari i¢in vazgegilmez
hale getirmistir. Bu ¢alismada, elektrikli araglardaki sarj uygulamasi i¢in KGT sisteminin verimliligini
etkileyen faktorler analiz edilmistir. KGT sisteminde kullanilan transformatorlerin  karmasikligi
nedeniyle, karsilikli endiiktans ve kuplaj katsayisinin hesaplanmasini kolaylastirmak igin Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanilmistir. Bunun i¢in bir elektrik devresini dogrusal olmayan bir eleman modeliyle
birlestiren bir simiilasyon modeli ANSYS yazilim paketi kullanilmistir. Dairesel bobinli bir KGT
transformatér modeli, Ansys-Maxwell yaziliminda modellenmis ve farkli kosullar altinda simiile
edilmistir. Ayrica tasarlanan KGT sisteminin performansi analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: KGT, Transformator, Manyetik rezonans, SEY

Design and Efficiency Analysis of a Circular Coil Transformer for Wireless Power
Transfer System of Electric Vehicles
Abstract

Wireless Power Transfer (WPT) is the transfer of electrical energy without the need for conductors. WPT
relies on technologies that use time-varying electric, magnetic or electromagnetic fields. In these
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technologies, power can be transferred over short distances by inductive coupling between the magnetic
field and coils or by capacitive coupling between the electric field and metal electrodes. In other words,
the basic working principle of this system is based on magnetic resonance (MR). WPT system based on
inductive coupling is used for charging electrical devices over short distances. The development of this
technology has made the inductive coupling power transmission system indispensable for charging
applications of electric vehicles. In this paper, the factors affecting the efficiency of the WPT system for
the charging application in electric vehicles are analyzed. Due to the complexity of the transformers used
in the WPT system, the Finite Element Method (FEM) is used to facilitate the calculation of mutual
inductance and coupling coefficient. For this, a simulation model ANSYS software package is used,
which combines an electrical circuit with a nonlinear element model. A circular coil WPT transformer
model was modeled in Ansys-Maxwell software and simulated under different conditions. In addition, the

performance of the designed WPT system has been analyzed.

Keywords: WPT, Transformer, Magnetic resonance, FEM

1. GIRiS

Teknoloji Kablosuz Gii¢ Transferi (KGT), elektrik
enerjisini bir vericiden diger bir aliciya kablosuz
olarak aktarmak icin kullanilan umut verici bir
teknolojidir. KGT, kablolu baglantilara oranla
sahip oldugu avantajlar sayesinde birgok
endiistriyel uygulama i¢in donem arz etmektedir.
Kablo tasima zorlugu olmamasi, kolay sarj
edebilmesi ve olumsuz c¢evre kosullarinda giig
aktariminin verimli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi  avantajlart  arasinda  yer
almaktadir. KGT fikri ilk olarak 19. ylizyilin
sonlarinda Nicola Tesla tarafindan ortaya
atilmistir. Elektrik yiikiinii kablosuz aktarmak i¢in
kullanilan  kablosuz bir aydinlatma ampulii
iretmistir. Bu amagcla, Tesla, birbirine yakin
yerlestirilmis iki metal plaka kullanmistir. Bu iki
plaka arasindan yiiksek frekansli Alternatif Akim
(AC) gecirmis ve ampule yik aktarmay:
basarmistir. Ancak, KGT teknolojisini kullanirken
bazi sorunlarla karsilagmigtir. Plakalar arasindaki
mesafe arttikca gilicin  azaldigi1  ve  giig
transferinde verimin distiigli saptanmigtir. Bu
durum KGT  teknolojisinin  performansini
diisiirmektedir. Endiiktif Gii¢ Iletimi (EGI) ve
Kapasitif Gii¢ Iletimi (KGI) iki 6nemli KGT
teknolojisini olusturmaktadir. KGI ¢ok kisa hava
bosluklarina sahip disiik giiclii uygulamalara
uygulanabilirken, EGI birka¢ metre civarindaki
biiyilk hava bosluklari i¢in kullanilabilmekte ve
cikis giicii KGI’den ¢ok daha yiiksek olmaktadir.
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KGT isinimsal ve 1isimimsal olmayan yontemlerle
yapilmaktadir. Isinimsal olmayan yontemlerden
manyetik rezonans (MR) ydntemi; insan sagligina
zarar vermemesi ve yiiksek verimliligi yoniiyle
aragtirmacilar arasinda oldukga ilgi gormektedir.
MR kuplaj yontemi kullanilarak 2 m mesafedeki
60 W giiciindeki bir lamba % 40 civarinda bir
verimle calistirlnugstir [1]. Ik baslarda daha cok
diisik giic seviyelerinde KGT uygulamalar
yapilmaktayken, oOzellikle son 10 yilda, farkli
aktarim mesafelerinde 7-10 kW gii¢ seviyelerine
ulasabilen, % 80-95 arasinda verim degerlerine
sahip uygulamalar yapildig: gorilmiistiir [2].

MR  kuplaja dayanan  KGT  sistemleri;
transformatér, besleme kaynagi ve  yik
devrelerinden meydana gelmektedir. Niive yapist
ve verici-alici bobinler transformatdr devresini
olusturmaktadir. Manyetik devre (niive), verici
bobinin besleme frekansi ve bobinlerin rezonansi
bu sistemde maksimum enerji transferini saglamak
icin onem teskil etmektedir.

MR  kuplaji KGT sistemlerinin  rezonans
durumunda c¢alismast verim ag¢isindan Onemlidir
[3]. Rezonans, KGT sitemlerinde kaynak ile yiik
arasindaki gii¢ aktarimini oransal olarak arttirir ve
bdylece sistem verimini yiikseltmektedir. Bununla
beraber MR’nin gergeklestirilmesinde; alict ve
verici  bobinlerin  hizalanmig olmasi, eger
hizalanma yapilamiyorsa rezonans
kondansatorlerinin degerlerinin yeni duruma gore
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giincellenmesi gereklidir [4]. KGT sistemlerinde
verici tarafin sebeke frekansina gore oldukga
yiiksek frekansli bir kaynak ile beslenmesi sistem
verimi artiran diger bir faktordiir [5]. Bu sebeple
aktarimi  yapan bobinlerin tasariminda ve
beslemesinde  bu  durum  goz oniinde
bulundurulmalidir [6].

KGT sistemlerinde verimi etkileyen en Onemli
noktalardan diger biri de diisik kayip kuplajh
transformat6r kullanmaktir. Bir transformatdrde
elektrik enerjisi transferi birincil ve ikincil bobinler
arasinda manyetik enerji kuplajiyla
gerceklesmektedir. Verimli bir transfer igin bu
bobinler arasinda maksimum manyetik aki gecisi
saglanmalidir. Hava niiveli transformatorlii KGT
sistemlerinde manyetik devre tamamen hava
iizerinden tamamlanir. Bu yapt uzun mesafelere
enerji aktarimda tercih edilir. Kisa mesafeli enerji
aktarimlarinda ise hibrit yapilar (hava- manyetik
niive) tercih edilir [7-10].

KGT teknolojileri televizyonlarda, telefon sarj

cihazlarinda, indiiksiyonlu  1sitmada,  tibbi
cihazlarda, kalp pillerinde, radyo frekansi
tanimlamada, sensorlerde ve robotlarda
uygulanabilmektedir  [11-18]. KGT  sistemi

elektrikli araglarin sarj uygulamasi igin mitkkemmel
bir alternatif ¢oziim sunmaktadir. Elektrikli
araglardaki bataryalar, sinirli dmrii ve yiiksek
maliyeti nedeniyle arastirmacilar i¢in zorluk teskil
etmektedir [15]. Elektrikli ara¢ akii sarj1 islemi iki
yontemle yapilir: Kablolar kullanilarak iletken sarj
edilebilir veya endiiktif kuplaj ile sarj edilebilir.
Iletken kullanilarak, bataryalar1 sarj etmek hem
uzun bir siire gerektirmekte hem de elektrik
carpmasina neden olabilecek etkenlerden dolay:
insan hayatt i¢in olumsuzluk teskil etmektedir.
Endiiktif kuplaj ile sarj sistemi ise enerjinin
kablosuz olarak sebekeden bobinler vasitasiyla
yike aktarildigr kablosuz gili¢ aktarim sistemi
sarjidir.

Kablosuz giic aktarim sistemi sarj teknolojisi,
siriiciiler i¢in ¢ok daha giivenli, miidahale
gerektirmedigi i¢in kullanimi kolaydir. Bununla
birlikte, bu teknolojinin ana sorunlari, verici ve
alict bobin arasindaki biiyilk hava boslugu
nedeniyle baglantinin zayif olmasi, insanin {iiretilen
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manyetik alana maruz kalmasi ve diisiik sistem
verimliligine neden olan biyiikk kacak akilarin
meydana gelmesidir [12]. Manyetik alan
rezonansina dayali KGT teknolojisi, manyetik alan
kuplajint en ist diizeye ¢ikarmak ve rezonans
frekansinda gii¢ aktarim kapasitesini artirmak igin
kullanilir [13]. Manyetik rezonans kullanilarak
kablosuz giic aktarim sisteminin verimliligini
artirmak amaciyla akiyt yogunlastirmak ve
sizintiy1 azaltmak icin sisteme bir ferrit ¢ekirdek
ve alliminyum kalkan eklenmistir.

Bu calismada, MR’ye dayali kuplaj kullanan bir
manyetik rezonansli KGT transformatér modeli
sunulmustur. Ansys-Maxwell yazilimi kullanilarak
Sonlu Eleman Yontemi (SEY) ile MR’ye dayali
bir KGT sisteminin analizi yapilmistir. Bunun i¢in
dairesel bir bobin modeli se¢ilmistir. Kargilikli
endiiktans ve kuplaj katsayisi, farkli kosullar
altinda belirli mesafeler i¢cin hesaplanmstir. Bu iki
parametre, KGT sistem verimliliginin analizinde
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica, Ansys-Maxwell
ile farkli hava bosluklari, yanlis hizalama degisimi,
ferrit ¢ekirdek ve aliiminyum kalkanin farklh
sekillerde eklenmesi gibi sistem baglantisin
etkileyen faktorlerin etkileri incelenerek KGT
sisteminin bu degiskenlere bagli olarak simiilasyon
ve analizi yapilmistir.

2. YONTEM

2.1. Manyetik Rezonansa KGT

Transformator Modeli

Dayah

Elektromanyetik Manyetik rezonansa dayali KGT
sistemlerinde gii¢, hava boslugu ile ayrilmis iki
bobin arasinda kablosuz olarak aktarilir. Araglarin
altinda bulunan alic1 bobine R, verici bobinden T,
akan akim tarafindan {iiretilen bir manyetik alan
gonderilir. Bu manyetik alan, elektrikli aracta pili
sarj etmek i¢in kullanilan alici R,’de bir gerilim
indiikler. Farkli KGT teknolojileri arasinda
manyetik rezonansli KGT sistemi, &zellikle
elektrikli ara¢ uygulamasi igin yiiksek giic aktarim
verimliligi ve en dnemlisi yakin mesafede yiiksek
kablosuz iletim giicii sunmaktadir [14]. Sekil 1°de,
elektrikli araglar uygulamasi i¢in manyetik
rezonansa dayal1 bir KGT sistemi verilmistir.
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Sekil 1. Elektrikli araglar i¢in manyetik rezonansa dayalit KGT sistem modeli

Burada, L; ve L, sirasiyla primer ve sekonder
taraflarinin  endiiktanslari, R, ve R, primer ve
sekonder tarafin direngleri, C; ve C, birincil ve
ikincil tarafin kapasitorleri, Ry  esdeger yiik
direnci ve M, bobinler arasindaki karsilikli
endiiktans1 ifade etmektedir. Ayrica, endiiktif
bilesen iptal edilerek primer ve sekonder tarafa bir
dengeleme  kapasitorii  eklenmistir. KGT
sistemlerinde dort farkli kompanzasyon topolojisi
bulunmaktadir: seri-seri (SS), seri-paralel (SP),
paralel-paralel (PP) ve paralel-seri topolojileridir
[15]. [15]’¢ gore SS topolojisi, birincil
kapasitansinin kuplaj katsayisina bagli olmadigi
tek topolojidir. SS kompanzasyon teknolojisi i¢in

hesaplanan kapasitorler Esitlik 1 ve 2 ile
verilmistir [17]:
1
e @
Cy=— 2
2 (DZLZ ( )

Verici ve alici boliimlerinin gerilim denklemleri
(Esitlik 3-4):

Vi=Zn1;-joMI, 3)
ZpL=joMI 4)
Burada, Zp,ve Zp, verici ve alict bobinin
asagidaki sekilde ifade edilen empedansidir
(Esitlik 5-6):

1 .
ZTl:ZC1+ZR1+ZL1:J»OJ_C]+R1+J(DL1 )

212

_I: R G L
(7 [HiwMI2 Ri— \ﬂ;
1 .
Lry=ZertZpotZy=— tRoHjol, (6)
joCa

Rezonans frekansinda Esitlik 1 ve 2’den asagida
verilen sonuca varilmaktadir (Esitlik 7-9):

Zcei+Z,=0 (7
ZeatZy =0 8
Sonug olarak;

Vi=R,L;-joMl, ©)]

Alic1 bobinde I, akan akim Esitlik 10°da verildigi
gibi ifade edilmektedir.

joM
Ro+Rp

<1 (10)

)=

Gerilim kaynagi tarafindan P cinsinden iletilen
girig giicti (Esitlik 11):

« 2
pmzvlllzwxﬁ (11)
seklindedir. Boylece, yikin ¢ikis gicii P
(Esitlik 12):

2M212
Pou=Re B=R X = (12)

Seklinde olmaktadir. Burada 1, giic aktarim
verimliligi, su sekilde yazilabilen P,,.’un P;,’ne
oranidir (Esitlik 13):

_ Pout _ Rp X (wM)?
Pin  (Rg+RL)X[Ryx(Rz+Rp)+(0wM)?2]

(13)
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R >>R, ise, daha yiiksek frekans ve daha biiylik
karsilikli endiiktansin daha yiiksek verim anlamina
geldigi sonucuna varilmaktadir (Esitlik 14).

1
N~ TR
(©M)?

(14)

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. SEY ile Bobin Tasarimi

Bobin, enerjiyi elektrik formundan ile manyetik
forma donistiirdiigli i¢cin kablosuz gii¢ aktarim
sisteminde vazgecilmez bir bilesendir. Bu yiizden,
indiiksiyon veriminin diisiik olmasi tiim sistemin
verimliliginde bir diisiis meydana getirmektedir.
Bu calismada, referans bir dairesel bobin modeli
secilmisgtir.  Dairesel bobin, Ansys-Maxwell
yazilimi kullanilarak modellenip simiile edilmistir.
Sekil 2°de tasarlanan bobin modeli sunulmustur.

Sekil 2. Referans dairesel bobin modeli

3.2. Hava Boslugu Mesafesinin Analizi

Hava boslugu, aracin sasisi ile toprak arasindaki z-
mesafesini temsil eden verici ve alici bobin
arasindaki dikey bosluktur. Onceki béliimde
bahsedildigi gibi  dairesel bobin tasarimi
gerceklestirilmigtir. Calismay1 basitlestirmek i¢in
bu yapt hem verici hem de alict bobin igin
kullanilmustir. Cizelge 1°de ve Sekil 3 ve 4’te 55
mm ile 250 mm arasinda degisen bir hava boslugu
ile swasiyla kuplaj katsayist ve karsilikhi
endiiktansin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 1. Dairesel ¢ekirdekli bobin modelinin
simiilasyon sonuglari
Mesafe Kuplaj O.'.’tak
(mm) katsayisi endiiktans
(nH)
55 0,065 450,1
110 0,009 60,2
160 0,0015 11,1
195 0,0003 0,42
250 0,00005 0,02
0.08 k-mm
0.06
E: 0.055
E 0.03
% 0.02
2 0.01
005 110 160 195 50 a0o

Mesafe (mm)

Sekil 3. Kuplaj katsayist ve bosluk simiilasyon

sonuglart dairesel ¢ekirdeksiz  bobin
modelinden
460
M-mm
410 r
T 375
£
= 310
5
% 200
o
&
kS
£ 100
o]
as
0.0
0.0 55.0 160 195 250 00
Mesafe(mm)
Sekil 4. Bosluga karst  karsilikli  endiiktans

Simiilasyon sonuglar1 dairesel ¢ekirdeksiz
bobin modelinden

Cizelge 2, Sekil 3 ve 4°te gorildgii lizere, iki bobin
arasindaki mesafe arttik¢a kuplaj katsayisinin ve
karsilikli  endiiktansin  azaldigi  gorilmistiir.
Cekirdeksiz transformator, fazla agirliga ve fiyata

gore avantajlar1 temsil etse bile, verimliligi,
elektrikli ~ara¢  sarjinda uygulama alanim
sinirlamaktadir. Bu nedenle, sistem verimliligini
artirmak  i¢in  belirli  malzemelerin  KGT
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transformatoriine eklenmesi gerekmektedir. Hava
boslugunun=55 mm oldugu bir sistemin manyetik
alan yogunlugu grafigi Sekil 5’te sunulmustur.
Mavi ve kirmizi renkler, sirasiyla en diisiik ve en
yiiksek manyetik aki degerlerini temsil etmektedir.

Sekil 5. Dairesel ¢ekirdeksiz bobin modeli ig¢in
manyetik alan yogunlugu grafigi

Yukarida Sekil 5’ten de anlasilacagi gibi, biiyiik
bir aki sizintis1 meydana gelmistir. Verici bobin ile
alic1 bobin arasindaki z-mesafesi arttikca manyetik
alan c¢izgileri alici bobine daha az ulasmustir.
Ayrica, iki bobin arasindaki sizinti baglantisi,
sekonder bobinden uzaklagan manyetik alan
cizgilerinden kaynaklantyor olabilir. Bu sorunun
iistesinden gelmek icin akiyr yogunlastirmak ve
sizintlyyr azaltmak i¢in bir malzeme eklemek
gerekir.

3.3. Yatay Yanhs Hizalama Analizi

Verici ve alict bobin arasindaki yanlis hizalama,
ara¢ park etme ile ilgilidir, siiriicli, aracin %100
elde edilemeyen verici bobini ile hizalandigindan
emin olmalidir. [18]’e goére, yatay yanlis
hizalamanin, dikey ve agisal hizalamadan daha
fazla ortaya ¢ikma olasiligr yiiksektir. Bu nedenle,
bu hizasizligin bir dairesel bobinin kuplaj katsayisi
ve karsilikli  endiiktanst  {izerindeki  etkisi
incelenmistir. Cizelge 3’te, yatay yanlis hizalama
varyasyon sonuglari verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, yatay mesafe arttikca
kuplaj  katsayis1  ve  karsilikli  endiiktans
azalmaktadir. Bu nedenle yatay kacak aki, diisiik
kuplaj katsayis1i k’ye ve dolayisiyla sistem
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kuplajinda ve verimliliginde diigiise neden olan
etkenlerden kaynaklanmaktadir.

3.4. Sisteme Ferrit Cekirdek ve Aliiminyum
Kalkanin Tamitilmasi

Bobin sistemine ferrit ve aliiminyum eklenmesinin
etkisi aragtirilmigtir. Ferrit malzemeler, yiliksek
elektrik direnci ve diisiik girdap akimi kayiplarn
gibi cesitli avantajlar ve yalnizca birkag
malzemenin sunabilecegi seyleri sekillendirebilme
olanag1 sunmaktadir [16].

Cizelge 2. Dairesel bobinin yatay hatali hizalama
analizi sonuglar1

Mesafe Kuplaj engi:lt(ilzns
(mm) katsayisi (nH)
0 0,068 461,4
55 0,019 95,7
110 0,006 10,2
160 0 0
195 0 0
250 0 0

3.5. Ferrit-niive ve Aliiminyum Kalkan
Plakalari ile Yapilan Tasarimin Analizi

Bu boliimde, bobin sisteminde basit bir ferrit levha
ve aliminyum koruyucu levhanin tanitimi analiz
edilecektir. Ansys-Maxwell’de dairesel bir bobin
transformatorii ti¢ kosul altinda modellenmistir:

- Dairesel ¢ekirdeksiz transformator
- Ferrit ¢ekirdekli dairesel transformatér modeli

- Ferrit ¢ekirdekli ve aliiminyum kalkanli dairesel
transformator modeli

Ansys-Maxwell kullanilarak tasarlanan li¢ dairesel
transformator modelleri Sekil 6, 7 ve 8’de
gosterilmistir.

Sekil 6’da  transformatdriin = bobin  yapisi
sunulmugtur. Sekil 7, ferrit plakali dairesel bir
bobinden olusan yapiy1 temsil etmektedir.
Sekil 8’de, ferrit ve aliiminyum plakalara sahip
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dairesel bir bobinden olusan yap1 verilmistir.
Cizelge 3’te kalkan plaklarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. Ferrit ¢ekirdek ve aliiminyum kalkan

Olgiileri
Ferrit disk Aliiminyum plak
Yaricap 87 mm 112 mm
Kalinhk 1,4 mm 1,4 mm

Sekil 6°da verilen dairesel niivesiz transformator,
iki bakir bobinden olusur ve manyetik alan sizintisi
nedeniyle  diisik  bir manyetik  baglanti
sunmaktadir. Manyetik indiiksiyon baglantiy:
giiclendirmek, kuplaji iyilestirmek ve yakinlik
kayiplarini en aza indirmek i¢in bobinler manyetik
bir malzemenin etrafina yerlestirilir.
Transformatdriin yapisina ferrit ve aliminyumun
malzemelerinin dahil edilmesi ile aki yogunlasmis
ve sizint1 etkisi azalmustir.

Farkli durumlar1 analiz etmek igin, Ansys-
Maxwell yaziliminda 75 kHz frekansinda, araligin
55 mm ile 250 mm arasinda degisen varyasyonu
ile bir simiilasyon gergeklestirilmistir. Sonuglar
Cizelge V ve VI’da verilmistir. Cizelge V ve VI’da
verilen sonuglara goére, her durumda, iki bobin
arasindaki mesafe arttikga kuplaj katsayist ve
kargilikli  endiiktans  degerlerinin  azaldif1
gorilmiistiir.

Dairesel
transformatdr, bosluk=90 mm

Sekil 6. Durum 1: cekirdeksiz
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Sekil 7. Durum2:  Ferrit ¢ekirdekli  dairesel
transformatdr modeli, bosluk=90 mm

Sekil 8. Durum 3: Ferrit ¢ekirdekli ve aliiminyum
kalkanli dairesel transformatér modeli,
bosluk=90 mm
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Cizelge 4. Ferrit  ¢ekirdekli  dairesel  bobin
modelinin simiilasyon sonuglari
Mesafe Kuplaj O"rtak
(mm) katsayis1 endiiktans

(nH)
55 0,101 1,120
110 0,0121 0,176

160 0,0023 0,0261

195 0,000406 0,0048

250 0,000022 0,00014

Cizelge S. Ferrit ¢ekirdekli ve aliiminyum kalkanli
dairesel bobin modelinin simiilasyon

sonuglari
Mesafe Kuplaj Ofta"
(mm) katsayisi endiiktans
(nH)

55 0,0961 1,0620

110 0,0122 0,1381
160 0,001901 0,02310
195 0,000354 0,000879
250 0,000018 0,000141

Verici bobinin iistiine ve alicinin altina ferrit plaka
eklenmesi bu degeri arttirir. Ferritli bobin, tiim 3
durum arasinda yalnizca en yiiksek baglanti
katsayis1 degerini temsil eder. Ciinkii ferrit
manyetik akiyr yogunlastirir ve kacak manyetik

olabildigince kurtulmak icin aliiminyum plak
eklemek uygundur. Aliminyumun ferritli dairesel
bobine eklenmesi, baglant1 katsayisini ve karsilikli
endiiktans degerlerini azaltir.

3.6. Farkh Ferrit Niiveli Sekillerinin Analizi

Bu bolimde, hava boslugu 100 mm’de
sabitlenerek ve ferrit seklinin ve yerlesiminin
kuplaj katsayis1 ve karsilikli endiiktans iizerindeki
etkisi incelenmistir. Farkli ferrit niiveli sekillere
sahip sekiz dairesel transformator bobin modeli
Ansys-Maxwell ile modellenmis ve simiile
edilmistir.

Ferritin etkisini analiz etmek i¢in, cap, kalinlik,
genislik, uzunluk gibi bir dizi farkli etkeni hesaba
katan ¢ok yonlii bir analiz gerekmektedir. Bunun
icin transformatoriin farkli durum ve konumlari
icin analizler yapilmistir.

- Durum 1: M1, M2: Kalinligin dairesel ferrit
sekli tizerindeki etkisi.

- Durum 2: M3, M4: Kalimhgin pargali ferrit
sekli tizerindeki etkisi.

- Durum 3: M3, M5: Y ekseni varyasyonunun
etkisi.

alan  miktarini

azaltir.  Ancak

sizintidan

Cizelge 6. Farkli ferrit sekilli dairesel trafo modelinin tanimi1

Modeller Niive yapis Mesafe (mm) Kalinlik (mm) X*Y (mm?)

1 Disk 84 1,4

2 Disk 84 4,2

3 5 pargali ferrit niive 84 4.2 10x24
4 5 pargali ferrit niive 84 1,4 10x24
5 5 pargali ferrit niive 84 1,4 10x24
6 5 pargali ferrit niive 84 1,4 5x24
7 5 pargali ferrit niive 84 1,4 5x24
8 10 pargal ferrit niive 84 1,4 5x24
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Sekil 9. Farkl: ferrit sekillerine sahip sekiz dairesel transformator modeli

- Durum 4: M3, M6: X ekseni varyasyonunun  Cizelge 7. Farkli ferrit sekli, bosluk=90 mm

etkisi. dairesel bobin modelinin simiilasyon
sonuglart

- Durum 5: M3, M7: X ve Y ekseni Model | Kuplaj katsayis1 | Ortak endiiktans (nH)
varyasyonunun etkisi. 1 0,012 128,9
2 0,0191 135,2
- Durum 6: M7 ve M8&: Ferrit dilim sayisinin 3 0,0131 140,1
etkisi. 4 0,0101 100,3
5 0,014 97,52
1 : PR - 6 0,0091 77,16
Genel 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 7°de 6zetlenmistir. 7 0.0099 9317
8 0,0011 82,01
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Sonuglar, 4.2 mm kalmhgindaki diski temsil eden
M3’lin, diger tim sekillere kiyasla en yiiksek
baglant1 katsayis1 ve karsilikli endiiktans degerine
sahip oldugunu gostermektedir. Birinci ve ikinci
kargilagtirma sonuglarindan anlasilacagi gibi, daha
yiiksek bir kalinlik, kuplaj katsayis1 ve karsilikli
endiiktans degerlerinde bir gelisme anlamina gelir.
Uctincii, dordiincii ve besinci karsilastirmalara
gore ferrit boyutunun x ve y ekseni arasinda
kiigiiltiilmemesi tercih edilir. Son olarak, ferrit
segmentinin sayisint artirmak, kuplaj katsayisini
ve karsilikli endiiktans degerlerini arttirir.

Bu analiz, konumun, transformatdriin niive
yapisinin ve ferritin boyutunun baglant1 {izerindeki
etkisi hakkinda bir fikir vermesi i¢in yapilmistir.
Bu sekilde elde edilen sonuglar, ferrit ilavesinin,

sistemdeki ferritin yerlesimine bagli olarak
baglantt katsayisim1  ve karsiliklt  endiiktansi
artirabilecegini veya azaltabilecegini

gostermektedir. Genel olarak, ferrit bu degerleri
artirir. Bununla birlikte, ferrit materyalinin niiveye
dahil edilmesi hem bir sistemdeki ¢ekirdek
kayiplarm1 = hem  de  iletkenlerde  alan
modifikasyonu nedeniyle bakir kayiplarini arttirir.
Ayrica, ferrit tasarim zorlugu ve sistem agirhigi,
bobin sistemi tasarlanirken dikkate alinmasi
gereken kritik faktorlerdir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, manyetik rezonans kuplajli kablosuz
giic transferinin sisteminin tasarimi yapilmistir.

Oncelikle  diisik  kayip  kuplajli  6zgiin
transformator tasarlanmustir. Tasarlanan
transformatoriin ~ bobin yapisi  bakir  yiiksek

frekanstaki deri ve yakinlik etkilerini 6nlemek
amaciyla litz telden olusturulmustur.
Transformatdriin manyetik niive yapisinda ferrit
malzeme kullanilmigtir. Transformatérde kagak
akilar1 6nlemek amaciyla niivenin dig yiizeylerine
aliminyum levhalar kullanilarak manyetik aki
sargilar arasinda kalmaya zorlanmig, bu sayede
enerji kayiplari en aza indirgenmek amaglanmistir.
Tasarlanan transformator seri-paralel rezonans
topolojisi ile bir benzetim devresi yardimi ile test
edilmistir. KGT sistem eslesmesini ve verimini
etkileyen parametreler incelenmistir. Verici bobin
ile alici bobin arasindaki baglanti katsayisi ve
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karsilikli endiiktans, SEY’e dayanarak ¢6ziim
gerceklestiren Ansys-Maxwell kullanilarak hava
boslugunu ve yatay yanlis hizalamay: ifade eden z
mesafesi ve y mesafesinin bir fonksiyonu olarak
analiz edilmistir. Sistem verimliligini artirmak icin
ferrit ve aliiminyum levhalarin kullanilmasinin
uygun oldugu gorilmigtiir. Ferrit sekillerin
sisteme etkisi ve yerlesimi gerceklestirilmistir.
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Abstract

Turkey, being one of the largest producers of world cotton production, utilizes biomass through direct
incineration for electricity generation which accounts for 1.5% of the total electricity generation in
Turkey. In this work, biogas potential of cotton stalks was assessed to present a foresight to the future
biomass valorizations in the country. Cotton stalks harvested in six cities located in the Southeastern,
Aegean and Cukurova regions of Turkey were evaluated and discussed with respect to their potential in
electricity generation and the invoiced electricity consumption in 2019. These cities were found to yield
15.6 million tonnes of cotton stalks with an annual 3.1 billion m*® of methane and also, 12 TWh of
electricity generation that could meet almost 32% of the electricity demand. For Southeastern region,
region’s electricity consumption could be met by 99.5% with the anaerobic digestion of cotton stalks (9
million tonnes/yr). Methane potentials of cotton stalks were compared with the corresponding syngas
yields and lower percentages were obtained for syngas. Anaerobic digestion and thermochemical
conversion of agricultural residues, being proposed as energy strategies in this study, could help to
accelerate the activities on bioenergy share in Turkey.

Keywords: Cotton stalks, Anaerobic digestion, Biogas, Methane, Syngas

Tiirkiye’de Pamuk Saplarinin Biyogaz ve Sentez Gazi Potansiyelinin
Degerlendirilmesi

Oz

Diinya pamuk iiretiminin en biiyiik ireticilerinden biri olan Tiirkiye, biyokiitleyi dogrudan yakma yoluyla
kullanmaktadir ve biyokiitlenin elektrik iretimine katkist %1,5’tir. Bu ¢alismada, iilkenin gelecekteki
biyokiitle temelli uygulamalarma bir 6ngérii sunmak i¢in pamuk saplarinin biyogaz potansiyeli
degerlendirilmistir. Tirkiye'nin Giineydogu, Ege ve Cukurova bolgelerinde yer alan alt1 ilde hasat edilen
pamuk saplari, biyokiitlenin elektrik tiretim potansiyeli ve 2019 yili faturali elektrik tiikketimi agisindan
degerlendirilerek tartigilmustir. Bu illere ait toplam pamuk sap1 tiretim kapasitesi 15.6 milyon ton olmakla
birlikte, s6z konusu biyokiitlenin yillik 3,1 milyar m® metan gazi1 ve ayrica elektrik talebinin yaklasik
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%32’sini kargilayabilecek 12 TWh elektrik {iretimine karsilik geldigi bulunmustur. Giineydogu Anadolu
bdlgesi i¢in pamuk saplarinin anaerobik ciiriitiilmesiyle (9 milyon ton/yil) bdlgenin elektrik tiiketiminin
%99,5’inin karsilanabilecegi tespit edilmistir. Pamuk saplarinin metan potansiyelleri, karsilik gelen sentez
gaz: verimleri ile karsilastirilmis ve sentez gazi igin daha diisiik yiizdeler elde edilmistir. Bu ¢aligmada
enerji stratejisi olarak onerilen tarimsal kalintilarin anaerobik g¢iiriitiilmesi ve termokimyasal doniisiimi,
Tirkiye'de biyoenerji liretimine yonelik faaliyetlerin hizlandirilmasina yardimci olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Pamuk saplari, Anaerobik ¢iirlitme, Biyogaz, Metan, Sentez gazi

1. INTRODUCTION

1.1. Electricity Production and its Dependency
on Biomass

Worldwide interest in biogas production has been
receiving attention as a low cost and clean
technology promoting biocircular  economy.
Biogas not only combats with climate change and
alleviate fossil fuel dependency, but it also
promotes growth in rural areas, generation of
organic fertilizer and management of wastes [1].
Biogas is ecofriendly and recognized to introduce
healthy cooking replacements for developing
regions. It has been reported that roughly 4 million
people lost their lives due to unproductive use of
solid fuels for cooking purposes [2]. Recently,
International Energy Agency (IEA) has reported
that global emissions have risen by roughly 2%
from December 2019 to December 2020. CO,
concentration in the atmosphere was reported 410
ppm in year 2018 as 33 hillion tons of CO,
emission took place in the same year [3]. This
steady increase will continue as the destructive
human activities will remain over the next
centuries. For this reason, proposing sustainable
strategies such as biogas generation for certain
energy needs is noteworthy.

According to International Energy Agency (IEA),
world gross electricity generation was 3.9% higher
in 2018 than it was in 2017 [4]. In 2018, total
production was mainly met by combustible fuels
with 66.3%. As shown in Table 1, electricity
production by coal and natural gas respectively
constituted 38% and 23% of the total as the
leading sources in 2018. On the other hand, the
share by biofuels and waste corresponded to only
2.4% (IEA, 2020). For Europe, the largest
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percentage shared by the nuclear, natural gas and
coal (Table 2). Biofuels including primary solid
fuels, biogas and liquid biofuels totally made up
about 4.1% of the electricity generation [5]. Biogas
corresponded to 1.6% of the total generation in
Europe [5] where installation of 18202 biogas
plants were made according to European Biomass
Association [6]. Based on the mentioned data,
more effort is required to increase the role of
biofuels and make biogas generation more
prevalent.

In Turkey, electricity production is heavily
dependent on coal, natural gas and hydropower as
indicated in Table 3. Biomass as a fuel used in
direct combustion provided about 1% of the
electricity production in 2018 according to EPDK
data [7]. Turkey represents a remarkable capacity
for agricultural and livestock residues [8].
Valorization of these residues through anaerobic
digestion for the production of biogas for its
utilization in combined heat and power (CHP)
plants rather than aiming direct combustion can
lead to significant reductions in greenhouse gas
(GHG) emissions [9]. Based on Turkey’s
Renewable Energy Action Plan (REAP), the use of
renewable energy for electricity generation will be
motivated by adding 34 GW of hydropower,
20GW of wind energy, 5 GW of solar energy,
1GW of geothermal and 1 GW of biomass energy
by 2023. Thus, 30% of the electricity consumption
will be met by renewable sources by 2023 [10].
According to Bioenergy and Food Security
(BEFS) Assessment for Turkey, reaching 1 GW
increase in biomass energy can be realized through
the combination of biogas production by 768 MW
and direct combustion by 244 MW from selected
biomass within CHP concept [11].
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Table 1. World gross electricity production by
source in year, 2018 [4]

Source Share (%)
Coal 38

Qil 2.9
Natural gas 23
Hydropower 16.2
Geothermal and tidal 0.5
Wind 4.8
Solar 2.1
Biofuels and waste 2.4

Table 2. Electricity generation by source in year,
2018 in Europe [5]

Source Share (%)
Nuclear 22.4
Coal 21.3
Natural gas 19.6
Hydropower 16.1
Wind 9.7
Biofuels 4.1
Solar PV 3.2
Qil 14
Waste 1.3
Geothermal 0.48
Tide 0.01
Solar Thermal 0.12
Other sources 0.14

Table 3. Electricity production in Turkey in year

2018 [7]
Electricity
Source production in 2018 S(f:)z;e
(GWh)
Hydropower 59.902,04 20.24
Coal (imported) 62.988,54 21.28
Natural gas 91.639,14 30.96
Lignite 45.087,00 15.23
Wind 19.827,00 6.70
Geothermal 7.430,98 2.51
Biomass 3.240,96 1.09
Bituminous coal 2.844,58 0.96
Asphaltite 2.328,50 0.79
Fuel oil 328,89 0.11
Solar 385,86 0.13
Diesel oil 0,22 0.00
Total 296.003,71 100.00
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1.2. Cotton and Cotton Stalks Production

White gold of the agriculture, cotton is a popular
industrial crop grown widely across the world and
used for the fabrication of natural comfortable
clothes that keeps the consumers skin dry in the
summer and warm in the winter. It is important for
ensuring employment particularly, for textile and
agricultural industries [12]. Its production typically
requires subtropical and seasonally dry tropical
areas in both the northern and southern
hemispheres [13]. Cotton plant is fundamentally
made up of bolls and straws. The seeds of the plant
are found in the bolls where fibers grow. The straw
section which left on the field right after the
harvest are also referred to as cotton stalks. Cotton
stalks are principally the straw, emptied balls, and
leaves. Normally, these residues, are buried or
burned for the following seeding. However, this
brings the release of harmful gases and deteriorates
soil fertility [12].

According to International Cotton Advisory
Committee (ICAC), total cotton production was
reported to be 26.4 million tonnes and the average
yield was 775 kg/ha for 2019-2020 season. Since
the Asian economies have a significant leading
potential regarding  cotton  consumption,
consumption was around 26.2 million tonnes [14].
Turkey is one of the major cotton producers in the
world and has the 6th place following India,
United States and China. Based on the ICAC’s
report for March 2020, Turkey also has a
significant place considering the area planted and
the yield (Table 4). Turkey shares 3.1% the total
production. Besides, it is ranked 4" with respect to
cotton consumption which is 6.3% of the total
world consumption with 1.63 million tonnes. USA
falls behind China and India in the total production
[15].

As shown in Table 4, the top producer India

appears at the bottom of the list with respect to
cotton fiber yield and produce cotton yields lower
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Table 4. World cotton production for 2019/2020 season [15]

Countries Fiber cotton production Cotton plantation area Fiber cotton

(000 metric tonnes) (000 ha) yields (kg/ha)
1 India 6000 12700 472
2 China 5800 3300 1758
3 USA 4310 4177 1032
4 Brazil 2850 1622 1718
5 Pakistan 1320 2631 513
6 Turkey 815 520 1567
7 Uzbekistan 640 900 712
8 Mexico 369 224 1644
9 Argentina 358 485 737
10 | Turkmenistan 307 545 564

than the average. On the other hand, Turkey is one  Southeastern region including Sanlurfa and

of the best countries with the highest amount of
cotton production per unit area. Regarding the
position of Turkey with respect to the production
and the yield and employment in the cotton
industry which is around 2 million people [16],
considering by-products of this industrial  crop
for bioenergy production is as important
strategy.

According to TUIK 2018 data, the regions that
possess the largest cotton production are

Diyarbakir, Aegean region including Aydin and
Izmir, and Cukurova region including Adana and
Hatay (Table 5). These cities hold the largest
production being 85% of the total in 2018. Cotton
stalks are among the most abundant crop residues
(spreaded in the field) in Turkey. Total production
capacity of cotton stalks is around 18.5 million
tonnes annually [11, 14]. Sanlwurfa is in charge of
almost 50% of the total cotton stalks production
(Table 6).

Table 5. Cotton and cotton stalks production by regions in 2018 [11,14]

Order Regions Cott(_)n (raw) Cotton stalk

production (tonnes) (tonnes)*

1 S(?utheast_ern region including Sanlurfa and 1272150 9134037
Diyarbakir

2 Aegean region including Aydin and Izmir 436900 3136942

3 Cukurova region including Hatay and Adana 462600 3321468

Others 398350 2860153

Total 2570000 18452600

*Calculated according to Equation 1

Table 6. Top cotton stalk producer cities in Turkey [11,14]

Order Cities Production capacity (tonnes)
1 Sanlurfa 7381040
2 Aydimn 2029786
3 Hatay 1845260
4 Diyarbakir 1752997
5 Adana 1476208
6 [zmir 1107156
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1.3. Anaerobic Digestion of Biomass and Effect
of Biomass Pretreatment

Biogas production takes place by the anaerobic
degradation of organic matter mainly into a
gaseous mixture and residual solids [17]. During
this anaerobic process, four successive steps,
hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis and
methanogenesis are performed by the interaction
of distinct microorganisms [18]. The gaseous
product includes primarily methane (50-70%)
referred to as biomethane and carbon dioxide
(10-50%), and some minor gases such as hydrogen
sulfide and ammonium in the range of parts per
million to a few percent [19].

A wide plethora of raw materials has been offered
as energy sources for the production of methane,
ranging from municipal waste to food waste and
from lignocellulosic biomass to animal manure
[20]. Although each possesses the advantage of
being abundant and low cost, certain structural
restrictions impede the efficient digestion of
biomass. For lignocellulosic biomass such as
agricultural and forest residues, energy crops,
paper wastes and municipal waste [21] which is
principally made up of cellulose, hemicellulose
and lignin, recalcitrance is the barrier for the
release of fermentable sugars [21]. Recalcitrance is
the combination of factors such as heterogeneity,
cellulose crystallinity and the presence of lignin
[22,24]. These factors lead to low biogas yields
and slow degradation rates from lignocellulosic
feedstocks. For this reason, pretreatment should be
conducted to make simple sugars, amino acids and
fatty acids easily accessible for the microbial
community.  Physical  strategies such as
comminution in combination with chemical
pretreatments such as dilute acid pretreatment or
alkaline pretreatment could work well for many
lignocellulosic feedstocks [25]. Previously, rice
straw pretreated via acids, hydrochloric acid,
oxalic acid, acetic acid and citric acid at dilute
concentrations was used for biogas production.
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While oxalic acid gave the best performance
concerning enzymatic yields, the highest biogas
production was achieved through anaerobic
digestion of oxalic and citric acid pretreated
biomass [26]. In another study, alkaline
pretreatment of birch with 7 wt.% NaOH at 100°C
resulted in 50% higher methane production
compared to methane production from untreated
birch [27]. lonic liquid (IL) pretreatment has been
also explored concerning its effect on biogas
production  from lignocelluloses.  1-butyl-3-
methylimidazolium chloride (BMIMCI), which
partially delignified rice straw and disrupted
biomass crystallinity upon pretreatment at 140°C
for 2 h, improved methane yields from biomass;
233 ml CH,/g biomass was obtained [28]. Another
work successfully demonstrated the impact of
mechanical, chemical, and enzymatic
pretreatments on biogas production from
switchgrass. Performing different combinations of
pretreatments, such as  grinding-alkaline
pretreatment-autoclaving and mulching-enzymatic-
alkaline pretreatment resulted in diverse methane
yields [29] since there have been principally
reductions in the lignin and hemicellulose content
of the biomass, disruptions in the crystallinity of
cellulose, and an increase in the available surface
area.

In this work, methane and electricity generation
potentials of cotton stalks were explored for
certain regions of Turkey; Southeastern, Aegean,
and Cukurova regions. Cotton stalks were initially
investigated concerning their composition and
evaluated through their proximate and ultimate
analysis. Calculations were performed on the basis
of the experimental results and the eventual
findings were interpreted by considering the
electrical potentials of the biomass that meet the
latest consumptions of the regions and the cities.
Accordingly, this study aims to present a
biorefinery perspective to one of the most
recognized agricultural wastes of Turkey; cotton
stalks.
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Table 7. Studies on biogas production from cotton stalks

CH, yield
Cottpn stglks Pretreatment method (mL/g Benefits of
particle size volatile pretreatment
solids)
<0.45mm Not applicable 70.2 - [42]
A
Thermophilic microbial consortium rlnzezthtfehlger:gr
<2mm that hydrolyze cellulase and 111 ane y [43]
. relative to untreated
hemicellulose for 10 days bi
iomass
<3 mm S L 241.6 relative to untreated | [44]
recycled liquid from anaerobic bi
L iomass
digestion
Acid pretreatment with H,SO, at 449 (co- 31.7% higher
0.9% (wiw), 100°C for 60 min digested with |\ oone vield
<1.19 mm P ' . swine manure . [45]
Alkaline pretreatment with NaOH - relative to untreated
at 4% (Waon/Whiomass) at amixing biomass
NaOH" T¥ biomass ratio of 50:50)
Reduction in
optimal digestion
Steam pretreatment with time from 30 days
supercritical CO, at 100 bar, 180°C to 20 days with
1-3mm for 140 min 177 pretreatment [46]
Organosolv-supercritical CO, at 29% higher
100 bar, 180°C for 140 min methane yield
relative to untreated
biomass
Pretreatments for 24 h with
KOH at 1.5-6% (w/w),
NaOH at 1.5-6% (w/w), o hi
Ca(OH), at 1-4% (wiw) ﬁ}i‘:ﬁ;ﬁeh'?e*}gr
<l mm (w/w),Alkali hydrogen peroxide at | 192 relative tguntreated [47]
1-4% (w/w), H,SO, at 1-4% (w/w), biomass
HsPO, at 1-4% (w/w),Steam
explosion at 0.9-1.5 MPa for 5-15
min
. 2.71-fold increase
Pretreatment with 4% (w/w) .
<L mm ammonia solution at 80°C for 12 h 218.9 L(-‘;loar::;/(sésto untreated | [48]

2. MATERIALS AND METHODS

Cotton stalks derived from the cotton plant
(Gossypium hirsitum) were obtained from Aegean
region of Turkey, air dried and ground with a
hammer mill (APEX 314-HP 5.5). They were then
sieved to a particle size less than 1 mm. Sulfuric
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acid, calcium carbonate, ethanol and the standards;
D-glucose and D-xylose were purchased from
Merck.

Elemental analysis of the cotton stalks was

conducted with LECO, CHNS-932 Elementary
Chemical  Analyzer. Hitachi  Simultaneous
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Thermogravimetric Analyzer (TGA) STA 7300
was used to perform the proximate analysis of the
biomass (Figure 1). Ash, extractive compositional
content of the biomass were measured using the
analytical procedures published by the National
Renewable Energy Laboratory in Colorado, USA.
(NREL) [49-51]. The related data are given in
Table 8.

Annual cotton stalks production was calculated
according to the following formula,

tonnes

t0nnes]=<}0tton production [7JXRCR (1)
year

Cotton stalks(
year

RCR, residue to crop ratio, is defined as the
amount of residues generated to the amount of
crop produced and it is dimensionless. This residue
yield is a measure of the value of the crop used.
For cotton stalk, RCR was obtained as 7.18
according to the literature data collected and
verified by General Directorate of Agricultural
Research of Turkey (TAGEM). This value is quite
high when compared to those determined for
cereals (0.10-1.41), fruits (0.2-0.55) and oil seeds
(0.1-1.29) indicating the potential of cotton stalks
for bioenergy and biomaterials applications [11].

Methane yields were calculated using the Buswell
equation (Equation 2) and Equation 3,

C,H,O,N, ( _E_E_ﬁ)HZO

2 4
E+E_E_3_C CH4+ (2)
2 8 4 4
D ab%x CO, +cNH,
2 8 4

22.4x1000x(g+%_%_%j
MMY (mL(g VS)*) =

12n+a+16b+14c

(1-%lignin—%ash) 3)

where MMY is the maximum methane yield per
unit mass volatile solids in the biomass, %lignin
and %ash are the percentage lignin and ash
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contents in the biomass. n, a, b, ¢ are coefficients
in the empirical formula of cotton stalks
determined from the elemental analysis [47,52].

Gross calorific value of the biomass was
determined accordingly,

HHVyioness (MI kg ) = {33.5[C]+142.3[H ] -15.4[0] ~14.5[N]} 10 (4)

biomass

where HHV is the higher heating value of cotton
stalks per unit mass of biomass. The elements in
the brackets

Table 8. Proximate, ultimate and compositional
analysis of cotton stalks

Ultimate analysis (wt. %)

Carbon 44.4
Hydrogen 5.70
Nitrogen 1.40
Sulfur 0
Oxygen® 48.5
Proximate analysis (wt. %)

Total solids 92.9
Volatile solids (VS) 75.0
Fixed carbon (FC) 11.1

Ash 6.9

Empirical elemental formula CH150038Ng03
Compositional analysis (%)

Extractives 10.4
Cellulose 36.4
Hemicellulose 13.7
Lignin 25.5
Calorific value (MJ kg™

Higher heating value (HHV) 15.3
Lower heating value (LHV) 14.1

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Cotton Stalks Characterization

Table 8 shows the elemental, proximate and
compositional  analysis of cotton  stalks.
Accordingly, cotton stalks were found to possess a
gross calorific value of 153 MJ kg The
elemental formula of the biomass was determined
as CH; 500 5No.03. Both the HHV and the elemental
formula of cotton stalks were in accordance with
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the previously reported literature work [36, 54,
47].  Cellulose, hemicellulose and lignin were
found respectively as 36.4%, 13.7% and 25.5%.
Percentages of volatile solids (75%) and fixed
carbon (11.1%) were determined according to the

alks in Turkey

TGA analysis of biomass (Figure 1). Using
Equation 2, maximum methane yield (MMY) of
cotton stalks was determined as 271 mL/g VS
which corresponded to 203 mL/g biomass.
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Figure 1. TGA analysis of cotton stalks

3.2. Anaerobic Digestion of Cotton Stalks

The maximum methane and electrical energy
potential of six cities’ possessing the largest
capacity of cotton production were evaluated and
presented in Table 9. Table 9 shows the cotton
stalks production capacity, volumetric methane
production  from cotton stalks, electricity
generation from methane and invoiced electricity
consumption for year 2018. Electric efficiency was
assumed as 40% [55] and used in the calculation of
electricity generation in MWh for each city.
According to the table, Sanlurfa region
contributes to cotton stalks production with
7.4 million tonnes/yr and methane production with
1.5 billion m3yr. The corresponding electricity
generation was found 5.8 TWh/yr which was
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around 1.2-fold higher than Sanhurfa’s invoiced
electricity consumption in 2019. Aydin located in
the Aegean region comes after with roughly
2 million tonnes capacity. Aydin was found to
generate 1.6 TWh of electricity from cotton stalks
derived methane being 60% of the electricity
utilization.  Electricity generation from the
Diyarbakir’s cotton stalks production potential was
found 54% of the invoiced electricity
consumption. Regarding izmir, which is the third-
most populous city in Turkey and the largest in the
Aegean region, the electricity generation by cotton
stalks could only provide 5.7% savings. For izmir
potential sources, municipal waste and livestock
manure can provide better electricity savings by
biogas production. A previous study proposed a
model for the management of these wastes by the
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implementation of a  municipality-owned
centralized system constituting eight biogas plants
and evaluated the feasibility of the model.
Accordingly, the unit cost of electricity was
determined as 10 $ cent/kWh [56]. For Izmir,
biogas production from cotton stalks could save
only 27% for electricity consumption in commerce
[7]. Regarding Cukurova region, roughly 33.4%
and 32.3% savings were obtained for Adana and
Hatay, respectively.

In total, cotton stalks were found to yield 3x10° m?
of methane annually and a corresponding
electricity generation of around 12 TWh/yr. For
Southeastern Anatolia region, electricity generated

Nazife Istk HAYKIR

from cotton stalks derived methane was calculated
roughly as 7.2 TWh/yr. This potential can fulfill
up to 35% of the electricity consumption in the
entire region counting the energy demands of the
cities, Gaziantep, Batman, Adiyaman, Siirt,
Mardin, Kilis and Sirnak as well. Methane
production from Izmir and Aydin’s cotton stalks
capacity was found to meet almost 13% of the
entire region electricity consumption. Cukurova
region including, Osmaniye and Mersin, reached
around 21 TWh invoiced electricity consumption
in 2019. Cotton stalks derived from Adana and
Hatay were found capable serving roughly 12% of
the total if being valorized for methane generation.

Table 9. Biogas potential of the major cotton producer cities in Turkey

Cotton stalk Methane Electricity Invoiced

Region/city product_ion product_ion generat_ion electricit_y Demand
potential potential potential consumption met (%)

(tonnes/yr) (m3lyr) (MWhlyr) (MWhlyr)
rse‘;‘;f)hnea“em 9134037 | 1854209511 | 7253668 7292615 99.5
Sanlurfa 7381040 1498351120 5861550 4696184 124.8
Diyarbakir 1752997 355858391 1392118 2596431 53.6
Aegean region 3136942 636799226 2491159 18209780 13.7
izmir 1107156 224752668 879232 15511094 5.7
Aydin 2029786 412046558 1611926 2698686 59.7
i‘;ﬂ‘é‘;"va 3321468 674258004 2637697 12812409 20.6
Adana 1476208 299670224 1172310 6754795 174
Hatay 1845260 374587780 1465387 4390056 334
Total 15592447 3165266741 12382523 38314804 323

3.3. Gasification of Cotton Stalks

Combustion of cotton stalks after harvesting is
another option to use it as a source of energy.
Energy density of cotton stalks being between
14.5-18.1 MJ/kg was found comparable to that of
wood (17.4-18.6 MJ/kg). Direct incineration of
cotton stalks has been reviewed in several works,
pros and cons were put forward. Good burning
efficiency was mentioned for cotton stalks and
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longer burning time was related to the density of
the biomass [57]. Although the ash content of
biomass is much lower compared to coal, cotton
stalks were found to possess 6-8% ash on dry basis
which is a higher amount compared to some
common agricultural residues, wheat straw and
corn stover and also, wood dust [58]. Apparently,
ash not only act as a component to lower the
calorific value of the biomass but also creates
issues of slagging and fouling causing heat transfer
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limitations in the boilers [59]. Regarding the
emissions contributing to atmospheric pollution,
biomass combustion stands against climate change
strategies. At this point, biomass gasification
emerges as an important thermochemical route
possessing several advantages over direct
combustion. Production of syngas as an important
versatile mid-product and the production of lower
amounts of air pollutants are among significant
benefits of biomass gasification. In gasification,
biomass is subjected to temperatures around
600-900 °C or even elevated values in the presence
of a gasifying agent (air, oxygen, steam, CO,, or
mixtures of these components) in which
conversion to a mixture of gaseous products
comprising mainly, carbon monoxide (CO),
hydrogen (H,), methane (CH,4) and carbon dioxide
(COy), a solid product, char and a viscous liquid
product, tar is performed [19]. The principal aim of
this thermochemical process is to produce
synthesis gas, in short, syngas, CO and H, which
can be valorized into a wide plethora of products,
chemicals, liquid fuels and H, to generate heat and
power [60]. Heating value of syngas was reported
to change between 10-15 MJ/m® and 3-6 MJ/m? in
case of steam and air employed as the gasifying
agents, respectively [61]. An earlier literature work
reported the gasification of cotton stalks into
syngas using a bubbling fluidized bed gasifier
[62]. The calculations for this section was
performed according to the product gas
composition measured in the mentioned study
(Table 10). Gasification temperature was 770°C
and steam was used as the gasifying agent at
0.52 steam: fuel ratio ((kg/h)/(kg/h)). Based on the
given composition and atomic species balances,
biomass to syngas conversion yield was calculated
as 1.73 m® syngas/kg cotton stalks which was in
accordance with the previously reported yields for
a variety of lignocellulosic feedstocks such as rice
husk, nut shell, pine and eucalyptus [63]. HHV of
the syngas was calculated according to the given
equation and found as 6.15 MJ/m®.

HHV,

syngas

=12.745% %H, +12.63x %CO +39.819x %CH, (5)
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Table 10. Composition of the product gas
obtained after gasification of cotton

stalks [62]

Product gas Vol. %
CO 15.16
CO, 9.09
CH, 4.29
H, 23.18
0, 0.86
N, 47.44
HHV (MJ/m”) 6.51
Cotton  stalks to  syngas 173
conversion yield (m*/kg) '

Assuming electric efficiency of 15% for a steam
turbine, the electrical energy production from the
combustion of the syngas derived upon cotton
stalks gasification are given in Table 11.
Accordingly, annual electricity generation from
syngas was found much less compared to that
obtained from biogas. Although higher volumes of
gaseous products were obtained from cotton stalks
through gasification, electrical energy potential
were lower due to the lower HHVy4s being
almost one sixth HHV penane.  FOr Southeastern
region, syngas was found to meet almost 59% of
electricity demand with roughly 16 billion m® of
syngas potential. Besides, electricity generated
from syngas in Aegean and Cukurova regions was
approximately 8% and 12% of the electricity
consumptions, respectively. For Aydin, cotton
stalks derived syngas could meet almost 35% of
the city’s electricity demand.

Table 12 introduces a comparison between two
processes from different perspectives. Although
anaerobic digestion introduced a lower biomass to
fuel conversion, 0.258 m*/kg, estimated electricity
generation was almost 2-fold higher compared to
the electrical energy provided by the syngas.
Gasification does not necessitate chemical or

biological pretreatments since ground raw
materials can directly be transformed into value-
added gaseous products in  hours via

thermochemical reactions. Despite entailing a
biomass deconstruction step particularly for
lignocellulosic feedstocks prior to degradation of
the organic matter, anaerobic digestion provides an
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efficient and clean source of energy for heating
and cooking purposes at the household levels. For
this reason, putting more research effort is

Nazife Istk HAYKIR

important to motivate the installation of small and
pilot scale digesters in certain regions of Turkey
for the valorization of agricultural residues.

Table 11. Syngas potential of the major cotton producer cities in Turkey

Cotton stalk Syngas Electricity Invoiced
. ) . o Demand

. . production production | generation electricity
Region/city - - . : met
potential potential potential consumption (%)
(tonnes/yr) (m3lyr) (MWhlyr) (MWhlyr) 0
f&;gfaﬂem 9134037 | 15801884010 | 4286261 7292615 58.8
Sanhurfa 7381040 12769199200 3463645 4696184 73.8
Diyarbakir 1752997 3032684810 822616 2596431 31.7
Aegean region 3136942 5426909660 1472049 18209780 8.1
izmir 1107156 1915379880 519547 15511094 3.3
Aydin 2029786 3511529780 952502 2698686 35.3
g‘;‘;‘;"va 3321468 5746139640 | 1558640 12812409 122
Adana 1476208 2553839840 692729 6754795 10.3
Hatay 1845260 3192299800 865911 4390056 19.7
Total 15592447 26974933310 7316951 38314804 19.1

Table 12. Comparison of anaerobic digestion and gasification of cotton stalks

Anaerobic digestion of cotton stalks

Gasification of cotton stalks

Total electricity

Advantages

generation 12 7.3
(TWhlyr)
(qu3elll/(t;|)0mass yield 0.258 m® CH,/kg biomass 1.73 m® syngas/kg biomass
HHV e (MJ/m®) 39.819 6.51
Requires moderate operation Requires shorter residence times.
temperatures.

Promotes development for rural areas.
Generation of high-quality rich
fertilizer.

Co-digestion of nitrogen rich
resources with cotton stalks can
increase methane yields.

Syngas represents a significant
platform for the production of liquid
fuels, hydrogen and chemicals.
Reduced environmental concerns and
better efficiencies compared to direct
incineration.

Disadvantages

Requires elaborate pretreatment
techniques and longer residence

Requires gas cleaning.
Elevated operation temperatures and

times.

pressures.

4. CONCLUSIONS

This work demonstrated the electrical energy
potential of cotton stalks from six cities that hold
the largest cotton and cotton stalks production
capacities in Turkey. For Southeastern region
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contributing to the biomass production with
around 50%, significant savings were obtained.
Electrical energy generation with 7.2 TWh/yr was
found capable of meeting 35% of the region’s
entire electricity consumption. For Aydin being the
second greatest cotton producer in Turkey, 60%
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saving was achieved. These findings

were

significant to show the potentials of native energy

sources of the country and encourage

the

implementation of bioenergy facilities.
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Oz

Bu calismada, secilmis biiyiik 6l¢ekli, dis giyim alaninda iiretim yapan bir hazir giyim isletmesinde
ergonomi ve is kazalarinin olugmasina ait se¢ilmis ergonomik riskler degerlendirilmistir. Bu ergonomik
riskler; agir kaldirma, uzun siire ¢alisma, yogun odaklanma, tekrarlayan hareketler ve uzanma, ¢ekme,
donme vb. hareketler olmak iizere bes agidan tanimlanmistir. Risk degerlendirme i¢in Fine Kinney
metodu kullanilmigtir. Calismada hazir giyim isletmelerinde Ayakta durma ve elle tasima gibi
faaliyetlerin ¢ok fazla oldugu ve bu nedenle uygunsuz ¢aligma duruslari, gerilme, zorlanma gibi biiyiik
ergonomik risklerin oldugu tespit edilmis ve ¢dziim 6nerileri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: is saghg ve giivenligi, Konfeksiyon isletmesi, Ergonomi, Ergonomik risk
degerlendirmesi, Fine Kinney metodu

Analysis and Risk Assessment of Selected Ergonomic Risks in the Apparel
Industry in the Context of Occupational Health and Safety

Abstract

The ergonomics and chosen ergonomic risks connected to the occurrence of occupational accidents in a
large-scale ready-made garment manufacturing company were assessed in this study. Heavy lifting,
lengthy work, intense focus, repeated actions and reaching, pushing, twisting, and other ergonomic
dangers are divided into five categories. For risk evaluation in the study, the Fine Kinney approach was
employed. In the study, it was decided that there are too many activities in ready-made clothes firms, such
as standing and carrying by hand, and that there are significant ergonomic concerns, such as incorrect
working postures, stress, and strain, and that solutions have been proposed.

Keywords: Occupational health and safety, Garment mill, Ergonomics, Ergonomic risks, Fine Kinney
method
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1. GIRIS

Endiistride insanin fizyolojik 6zelliklerine uygun
calisma kosullarinin saglanabilmesinde saglik-
hastalik-is arasinda bir iligki oldugu diislincesi on
plana ¢ikmis ve bu alanda yapilan caligmalar hiz
kazanmistir. Ergonomi; c¢alisanlarin  sagliginin
korunmasini 6n planda tutarak isin daha verimli
yapilabilmesine katkida bulunan bir disiplindir.
Ergonomik olarak is organizasyonu, is glivenligi,
is planlamasi yapilmis bir is ortaminin ¢aliganlarin
is saghgi, giivenligi ve verimliligine direk etkileri
vardir [1,2].

Isyerlerinde  insan saghg ve  giivenligini
etkileyebilecek bir¢ok risk faktorii vardir. Fiziksel
risk faktorlerinde tekrarlanma, uygunsuz durus,
statik durus, asir1 gii, sikisma gibi kavramlar yer

almaktadir [3.,4]. Bu faktorlerden en
onemlilerinden  birisi de  ergonomik  risk
faktorleridir. Ergonomik risk faktorleri kendi

icerisinde agir kaldirma, tekrarlayan hareketler,
uzanma, ¢ekme, donme vb. hareketler, uzun siire
calisma ve yogun odaklanma, uygunsuz caligsma
duruslart olmak iizere 5’¢ ayrilmistir [4]. Bu
faktorler dogrudan rahatsizliklart tetiklemektedir
ve rahatsizliklarin fizyolojik siireci ile baglantisi
bulunmaktadir [5].

Calisma hayatinda ergonomik agidan fiziksel
risklere maruz kalmaya bagli olarak kas-iskelet
sistemi hastaliklart ¢alisanlarda sik¢a goriilen
saglik sorunudur. Calisanlarda goriinen, is
kaynakli agri, hareket kisitlanmasi ve sakatliklarla
seyredebilen,  oOncelikle  kaslar,  tendonlar,
ligamanlar ve diskler gibi yumusak dokular
etkileyen kas iskelet sistemi rahatsizliklari is ile
ilgili kas iskelet sistemi rahatsizlig1 olarak kabul
edilmektedir. Giiniimiizde meslek rahatsizliklari
icerisinde bunlar olduk¢a 6nemli bir paya sahiptir
[6]. Kas-iskelet sistemi rahatsizliklari, uzun streli
siddetli agr1 ve sakatligin en yaygin nedenidir ve
onemli saglik ve sosyal destek maliyetlerine yol
acar [7]. Mesleki kas iskelet sistemi hastaliklari
beli, boynu ve {ist ekstremiteleri (elleri, dirsekleri
ve omuzlar) etkiler. Siklikla bel ve el tutulur.
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Omuz-Boyun Hastaliklari: Rotator cuff hastaligi,
biseps tendiniti, servikal spondilozis, vb. omuz-
boyun hastaliklari olarak daha ¢ok goriiliir.

Ust Ekstremite Hastaliklari: El-kol titresimine
bagli hastalik, kol, dirsek ve bilekte tendinit, sinir
sikismasina bagli tablolar, karpal tiinel sendromu
vb. hastaliklardir.

Bel ve Alt Ekstremite Hastahiklari: Bel agrisi,
disk hernisi vb. hastaliklardir.

Bu ¢alismanin amaci, bir hazir giyim isletmesinde
calisanlarin mesleki kas ve iskelet sistemi
rahatsizliklarindan  kaynakli  ergonomik  risk
faktorlerini tespit etmek, isgiicii ve zaman kaybim
minimum diizeye indirerek verimi arttirmaya
yonelik  Oneriler  vermektir. Konfeksiyon
isletmelerinde yapilan bir anket c¢aligsmasinda,
isletmelerin ¢alisanlara ISG egitimleri verdikleri,
igyerlerinde yapilan siki denetleme ve periyodik
kontrollerin etkisi ile ¢alisanlarin ISG konusunda
oldukca bilgili oldugu ve ISG farkindaliklarinin
yeterince gelistigi saptanmustir [8]. Konfeksiyon
sektoriiniin emek yogun olmasi dolayisiyla bu
sektérde insan faktoriiniin {iretim verimliligi
dogrudan etkilenmektedir [9]. Konfeksiyon
isletmelerinde kas iskelet sistemlerinin en az
diizeyde etkilenmesini saglamak amaciyla is etiidii
gibi verimlilik artirma galigmalart yapilmaktadir
[10,11]. Konfeksiyon iscileri kesim, dikim, iitl
vb. gibi pekgok emek gerektiren islerde ¢aligirlar.
Bu c¢alisanlar isleri boyunca tekrarlayan isler
yaparken igle ilgili  kazalar, ergonomik
zorlanmalar, kimyasal maddelere maruz kalma gibi
bir¢ok sorunla karsilasmaktadirlar [12]. Calismada
biiylik dlgekli bir hazir giyim isletmesi insan ve
makine potansiyeli yoniinden incelenmis ve
proseslerde maruz kalinan ergonomik riskler,
gbrev tanimlarina gore, tespit edilmistir. Riskler,
tehlike durumuna goére simrlandirilmis  ve
devaminda risk analizi  yapilarak  riskleri
azaltacak/ortadan kaldiracak Onlemler sonuglar
ortaya konulmustur.
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Bu calismada etiit edilen is, yaklasik 350 ¢alisani
olan se¢ilmis bir hazir giyim igletmesinin tiim
iretim  asamalarindaki  ergonomik  risklerin
tespitidir. Isletmede giinliik calisma siiresi 9 saat
30 dk ve haftada 6 giin olup, ayda toplam 24 is
gini  calisgthr. Hazir giyim  isletmesinde,
ergonomik riskleri en aza indirmek ve iyilestirme-
gelistirme yapilmasmna karar verebilmek igin,
isletmede kumagin depoya gelmesinden {iretilen
iiriinlerin sevkiyat asamasina kadar tiim prosesler
ergonomik riskler agisindan incelenmistir. Secilen
hazir giyim isletmesinde iiretim is akis semasi
Sekil 1’de verilmistir. Isletme pazarlama,
planlama, kesim, dikim ve son islemler seklinde
iiretim akisina sahiptir.

Serkan GULERER, Emel Ceyhun SABIR

Bunun icin risk degerlendirmesi yapilmistir. Bu
calismada riskin tanimi agir kaldirma, uzun siire
calisma, yogun odaklanma, tekrarlayan hareketler
ve uzanma, ¢ekme, donme vb. hareketler olmak
lizere bes agidan  tanimlanmustir.  Risk
degerlendirmesinde yontem olarak Fine Kinney
metodu kullanilmastir.

Fine-Kinney yontemi sadece kaza olma olasilig1 ve
sikligimi degil risk altindaki kigilerin tehlikeli
alanda bulunma yani tehlikeye maruz kalma
sikligim1 da dikkate alir. Bu nedenle diger ¢ok
kullanilan matris risk analizi yontemine gore daha
giivenilir ve dogru analiz yapma imkani tanir. Fine
Kinney yonteminde risklerin derecelendirilmesi,
risklerin ortaya ¢ikma olasiligi, tehlikeye maruz
kalma sikligit ve olusturdugu etkinin sayisal
degerlerinin ¢arpimi ile yapilir. Yani kisaca risk;
olasilik, siklik ve etki degerlerinin ¢arpimuidir [13].

2.2. Metod
Fine-Kinney  risk  degerlendirme  tablosu
Is akisina gore her asamada (istasyonda) biitiin Cizelge 1°de verilmistir.
calisanlarin ergonomik durumu ele alinmistir.
Masteri
v
Hammadde Deposu \L Planlama
1 |
77777 ) -
Kesimhane(Serim-Kesim)
1 V
Modelhane Dikim .
-
Model Hazirlamave Geligtime Uta-Kalite Kontrol
- )
Sekil 1. Hazir giyim isletmesinde iiretim is akis semasi
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Cizelge 1. Fine Kinney risk degerlendirme tablosu [13]

OLASILIK [ AGIKLAMA FR;'&:\:(S l ACIKLAMA SIDDET | AGIKLAMA | RISK DEGERI [  RiSK DEGERLENDIRME SONUCU
Kabul Edilemez Birden fazla is durdurulmall, hemen 6nlem alimmall /
; i I R>400 N .
0 Risk 1 f saate birkag def dlimlii kaza YUKSEK RISK
6 Ciddi Risk 6 Ginde 1 veya birkag defa Oldirici kaza | 200<Redgy | SOk Snemii aksiyon planina alnmal
CIDDIRISK
Ao ) Kalict hasar, i Onemli, aksiyon planina alinmall, takip
3 Onemli Risk 3 Haftada 1 veya birkag def 70<R<200 !
nemi s glata 1 eyativag ¢eia keybi edimeli/ TAKIP, EK KONTROL
Dilisik Katlanilabilir ! Onemli hasar, Aksiyon planina alinmall, gozetim altinda
1 2 Ayda 1 veya birkag def 20SR<7 o
Risk yoa 1 veya ivag e - tutulmal | GOZETIM
N ) Kiiglk hasar, Oncelikli degil, aksiyon planina
RER| stz Onemsiz : Yida birkag defa el ikyardm | 20 alnmayabilir | ONEMSIZ RISK
0.2 Beklenmez 05 Yilda 1 veya daha seyrek Ucuz atlatma
DEGERLENDIRME TABLOSU RISK DERECELENDIRME IARTIK RISK DERECELENDIRMH
No :S _"‘_i Tehlike ve Tehlike Risk Etkilenecek| Mevcut % % % g Alinmas: Gereken Onlem é é % g \Z/ 8
E S |Kaynagn Kisiler Durum | & E % x 5 E g E % €
- oo Ul ol & | &
1
2
3

3. ARASTIRMA BULGULARI VE
TARTISMA

Etiit edilen is, hazir giyim isletmesinde tim {iretim
asamalarinda gergeklesen faaliyetlerin is saglig1 ve
giivenligi kapsaminda, ergonomik yonden risk
degerlendirmesidir. Bu is i¢in se¢ilen hazir giyim
isletmesinde kumas depo, kesimhane, dikimhane,
iitii-paketleme ve yikama olmak iizere 5 birim (ana
proses) bulunmaktadir. Isletmedeki birimler i¢in is
akig semasi olusturularak siiregler, mevcut durum
etiit calismasi ile, analiz edilmistir. Bu boliimde,
hazir giyim isletmelerinde ergonomik agidan
yiikksek riskli olan kesimhane ve yikama
bdliimiinde ergonomik riskin tespiti yapilarak Fine
Kinney metodu ile risk degerlendirilmesi
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yapilmustir. Elde edilen veriler ¢izelgeler halinde
sunularak yorumlanmustir.

3.1. Kumas Depo Boliimiine ait Arastirma
Bulgulari ve Risk Degerlendirmesi

Kumas depo boliimiinde biitiin alt islemlere ait
ergonomik risklerin tespiti yapilarak Fine Kinney
metodu ile risk degerlendirilmesi yapilmistir.
Kumas depo bolimiinde kumasin depoya sevki
aninda ¢alisanin  viicut konumu ve viicudun
etkilenen bolgesi Cizelge 2’de verilmistir. Fine
Kinney metodu ile yapilan kumas depo boliimiinde
ana islemlerin ergonomik risk degerlendirme
tablosu Cizelge 3’de verilmistir.
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3.2. Kesimhane Birimine Ait Arastirma
Bulgular ve Risk Degerlendirmesi

Kesimhane bolimiinde biitiin alt islemlere ait
ergonomik risklerin tespiti yapilarak Fine Kinney
metodu ile risk degerlendirilmesi yapilmustir.
Kesimhane bdliimiinde kumas rulosunu tasima
aninda ¢alisanin  viicut konumu ve viicudun
etkilenen bolgesi Cizelge 4’de verilmistir. Fine
Kinney metodu ile yapilan kesimhane boliimiinde
ana islemlerin ergonomik risk degerlendirme
tablosu Cizelge 5’de verilmistir.

3.3. Dikimhane Boliimiine Ait Arastirma
Bulgular: ve Risk Degerlendirmesi

Dikimhane bolimiinde biitiin alt islemlere ait
ergonomik risklerin tespiti yapilarak Fine Kinney
Metodu ile risk degerlendirilmesi yapilmistir.
Dikimhane boliimiinde {iriiniin dikilmesi aninda
calisanin viicut konumu ve viicudun etkilenen
bolgesi Cizelge 6’da verilmistir. Fine Kinney
Metodu dikimhane bélimiinde ana islemlerin
ergonomik risk degerlendirme tablosu Cizelge
7’de verilmistir.
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3.4. Utii ve Paketleme Béliimiine Ait Arastirma
Bulgular1 ve Risk Degerlendirmesi

Utii ve paketleme béliimiinde biitiin alt islemlere
ait ergonomik risklerin tespiti yapilarak Fine
Kinney metodu ile risk degerlendirilmesi
yapilmistir. Utii ve paketleme boliimiinde kolileme
aninda ¢alisanin viicut konumu ve viicudun
etkilenen bolgesi Cizelge 8’de verilmistir. Fine
Kinney Metodu iitii ve paketleme boliimiinde ana
islemlerin ergonomik risk degerlendirme tablosu
Cizelge 9’da verilmistir.

3.5. Yikama Birimine Ait Arastirma Bulgulari
ve Risk Degerlendirmesi

Yikama biriminde biitin alt islemlere ait
ergonomik risklerin tespiti yapilarak Fine Kinney
metodu ile risk degerlendirilmesi yapilmistir.
Yikama boliimiinde {iriiniin sikma makinasina
atilip sikilmast aninda ¢aliganin viicut konumu ve
viicudun etkilenen bolgesi Cizelge 10’da
verilmistir. Fine Kinney Metodu kesimhane
bolimiinde ana islemlerin ergonomik risk
degerlendirme tablosu Cizelge 11°de verilmistir.

Cizelge 2. Kumas depo boliimiinde kumasin depoya sevki aninda viicut konumu-viicutta etkilenen bolge

etiit formu
Ana Alt Secilmis hazir giyim isletmesinden dogrudan gozlem yoluyla alinan érnek goriintiiler
islem islem
yeri s a) b) c)
iy
=
2 | T
2 =g
- g3 X
— g 3 " .
< .
Ayakta durma Ayakta durma
Is aninda viicut Ayakta durma Uygunsuz ¢aligma Uygunsuz ¢alisma
konumu Gerilme duruglar1 Gerilme, duruslar1 Gerilme,
zorlanma zorlanma
Bel ag Bel ag Bel ag
Viicutta el agrisi el agrisi, el agrisi
. .. Bel fitig1 ve Bel fitig1 ve Bel fitig1 ve
etkilenen bolge .. . .
Sinir sikigmast Sinir sikigmast Sinir sikigmast
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Bir Konfeksiyon Isletmesinde Secilmis Ergonomik Risklerin Is Saghgi ve Giivenligi Kapsaminda Analizi ve Risk
Degerlendirmesi

Cizelge 3. Kumag depo boliimiinde ana igslemlerin ergonomik risk degerlendirme tablosu

RiSK ARTIK RiSK
DEGERLENDIRME TABLOSU DERECELENDIRME DERECELENDIRME
M _| % [Tenlikeve Tehike | 2 2 18|lc| o ElZ | o
- Risk Meveut Durum = Alinmas| Gereken Onlem =
CHH ERAHHE HHEHHE
ele | o |2« s o|l*|&
g |, Kumas rulolan e | & K @
- T umas rulolannin kaldima =
1E EE f;:‘:: fulesuny mg:‘“- aisk :‘;m"“‘m" | 3 [15]6 | 270 |isteminin kaicirma iletme g Sl1]1s(2] 2
E aE E indlnimektadir, g ekipmanlanyla yapiimasi. s £
° Pastal senimi .
£ esnasinda uygunsuz | Ayak ve bacakta ] 2
9 2 E: calismaduruglan, | rahatsizlik, Pastal serimi el E 3 1716/ 126 Pastal seriminin otomatik pastal | = E 11713 2
E |G 2| uzanma, gekme, varis, bel fingi, | ile yapimaktadr. | £ serim makinastyla yapiimas. gle
§ gg dénme vb. sinir sikismasi, Jid a £
hareketler -
Kumaslarin elektrikli -
motor veyamakasla |, . E:'.I‘;m.'""lm”na . Elektrikli motoria kesimin °
g kesimi sirasinda bile.kte tendinit, |sin u:ar?n a E uzanmaya gerek kalmayacak =
3| & |w | Uygunsuz galgma | - ot ! w| & |76 | 252 |sekildebelidialandayapimasi | . | 5| 1|73 | 21
E (E 5| duruglan, Uzanma, x';:'a"l'ww' :?g:::‘: 5 ve galisanlara bu konuda sle
2 |= 8| cekme, donmevb. g maktad o egitimlerin veriimesi, gl=
€ 18] hareketler yapiimaktadir. )
= Tela yapigtiniken Tela yapigtinirken oturulan
E Tekrarlavan ergonomik 5 seviyenin tela isleminin &
o | 8 |Kumaglara tela harek eﬁlir Uz | ©iMayan 5 yapildig seviyede ve ergonomik =
4 & | L |yapistimak ve sure caligma | 2ndaye 2] 3 |3|s| 54 |clmas gerekmektedir. Uzun Sl1|s|2
£ | £ | metolamak GalIsma | rerindeuzun | S siiretela yapistmaislemlerinde | § | &
[ % siire o caliganlarin zaman dilimlerinde 'q;: =
¥ | o caligtimaktadir. degistirimesi. =

Cizelge 4. Kesimhane boliimiinde kumas rulosunu tagima aninda viicut konumu-viicutta etkilenen bdlge
etiit formu

Ana Alt

islem yeri | islem Secilmis hazirgiyim isletmesinden dogrudan gozlem yoluyla alinan 6rnek goriintiiler

=
g |5
g |8 3
= =
-_— F S
g g8
£ L
o= i
_ Uygunsuz galisma Agir kaldirma
) Is aminda . duruslars Uygunsuz ¢alisma duruslari Gerilme, zorlanma
viicut konumu Gerilme, zorlanma

Tekrarlayan hareketler Tekrarlayan hareketler

Ayak ve bacakta

Viicutta Bel agr1vm Bel agrlvm rahatsizlik
tkil bil Bel fitig1 Bel fitig1 Bel fit1o1
eticienen bolge Sinir sikigsmasi Sinir sikigmasi &

Sinir sikigmast
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Cizelge 5. Kesimhane boliimiinde ana islemlerin ergonomik risk degerlendirme tablosu

- . RiSK ARTIK RiSK
DEGERLENDIRME TABLOSU DERECELENDIRME DERECELENDIRME
g S |a|k =|8|a|k
N < | Tehlike ve Tehlike : 22 2 |52l a n 2|1 E|2|E| o
o 5 % Kaynag! Risk Meveut Durum 53 3 HHE: Alinmasi Gereken Onlem 5 E F $lE| B
- o ||k g ol®le
-] [
2 Kumag rulolan el | 3 @
§ |o P T Kumasg rulolannin kaldima =
TEEHaome ™ e Jap o [&| o |15] 6 | 270 |isieminin faldrma ileme HEIRREIEI
HE indirilmektedir. | & ekipmanianyla yapiimast. 2| £
¥ O o
Pastal sermi )
£ esnasinda uygunsuz | Ayak ve bacakta & @
2 £ |= | caismaduruglan, | rahatsiziik, Pastal serimiel | 5| . | ;|| 4g |Pastal serimininotomatik pastal | E il7lal 2
E |E 2 uzanma, gekme, | varis, belfitgi, |ileyapimaktadr. | 2 serim makinastyla yapimast. | 2| 3
2 I% &| dénme vb. sinir sikigmasi, i ‘% =z
X |0 hareketler =
Kumaslarin elektrikli o
motor veya makasia . Elektrikii motorla | Elektrikli motorla kesimin
o Kol, dirsek ve  |kesim yapilirken | & @
2 kesimisirasinda | Lo Pl | e aarma H uzanmaya gerek kalmayacak =
3| £ |u | Uygunsuzgansma | o E s S e d%nmevb g S| 6 | 7|6 | 252 |sekildebeliri dandayapimass | _[S| 1|7 ]3| 21
E ,,Ehg duruglan, Uzanma, |- f|t|‘|§m " | hareketer = ve galisanlara bu konuda g|g
2 |5 & gekme, donme vh. g aniimakeadir, o efjitimlerin verilmesi. 2=
¥ [0 hareketler yap : &
£ Tela yapigtirirken Tela yapistinirken oturulan
z ergonomik - seviyenin telaigleminin °
o| & |Kumaglaratela | TE€RMAAN | aan g yapildig seviyede ve ergonomik | | =
tl= hareketler, Uzun =
4 ® © yaplgtln‘nak\fe siire call ,a sandalve % 3 3|6 54 | olmasl gerekmd(tedlr Uzun % 1 3|2
£ | & | metolamak galism lzerindeuzun | 5 siretela yapistima islemlerinde | 5 | €
z|2Z siire o galiganlarin zaman dilimlerinde | @ [~
>
M qaligiimaktadir. degigtirilmesi. o

Cizelge 6. Mevcut durum dikimhanede triiniin dikilmesi aninda viicut konumu-viicutta etkilenen bolge
etiit formu

Ana

. Alt
islem

islem

Secilmis hazir giyim isletmesinden dogrudan gozlem yoluyla alinan 6rnek goriintiiler

F

Uriiniin dikilmesi

. =
$) Dikimhanede Ana IslemlelS

Is aninda viicut

fbb

-
& -

Uzun siire

calisma

Yogun odaklanma

Uygunsuz ¢aligma duruslar

Tekrarlayan hareketler

Ayakta durma

konumu Uzanma, ¢ekme, donme vb. Uzanma, ¢ekme, donme vb. Tekrarlayan hareketler
hareketler hareketler
Viicutta Rotator cuft hastaligi Bel agrilar Disk aginmalart
etkilenen bolge Disk asinmalart Servikal spondiloz Ayak ve bacakta rahatsizlik
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Bir Konfeksiyon Isletmesinde Secilmis Ergonomik Risklerin Is Saghgi ve Giivenligi Kapsaminda Analizi ve Risk

Degerlendirmesi

Cizelge 7. Dikimhane boliimiinde ana iglemlerin er

onomik risk degerlendirme tablosu

DEGERLENDIRME TABLOSU RISK DERECELENDIRME JARTIK RiSK DERECELENDIRME
. o lolale sl Telale
gl @ . 827|217 o HAMAN 0
No| 2 %Tehhk(?veTehhke Risk Mevcut Durum FAHEE 0 |Alinmasi Gereken Gnlem g E[Z]18]6 a
8| § [Kaynage X833 ¢ slg|8]2]3% &
. i*[o]o|a o7 lo|ofa
Uriini dikime aliken veyal
g d|l!(r|m aiamasmda EJZ:n yak e bacakda i e
£ % Z:ai;r:aat::r;gguan rahatsizlik Uriin dikim esnasinda elle e | 2 Makinalar arasinda mesafenin | % §
1|z ghareketler 'u unsu)z’ Varis \e yan tarafa belden eilerek % 37110 210 |kisa tutuimasi \e calisanlara § 8‘ 11713 21
0 2 d'ruy?ar Bel agrilan \erilmektedir. g lergonomi egitimi verilmesi. 2o
(‘_'5 calsmacuusar, e agnmalan ©
uzanma, gekme, dénme
\b. hareketler
5 Calisanin kalite kontrol yaparken
< Ayak kta  [Kalite kontrol yapilirken uzun g irline gok uzanmamas! igin
: % Kaite konrol yapiren yak ve bacakta file ontrol yapiirken uzu L uru ?go uzanmamas| ici ¢ %
2| 2| & luzun sire ayakta cume rahatsizlik siire ayakta durulmakta ve g {slsls 5 (irlintin kisa mesafede olacak 5 SR
ale ckartavan hareketler " Varis tekrarlayan hareketler % sekilde bulunduruimast. E, 0
TVT: Y " |Belagnsi yapimaktadr. o (alisanlara ergonomi egjitimi -
o \erilmesi.
E Uriini tagirken belden kuwet
< |Uriiniin pakete sevki . & rerek arag itilmemeli
£l f Ui pa eesell gy agrs! Uriintn sevki yapirken 4 tekedi| = creret arag limemel veya 5 3
3¥| o esnasinda erme, Bel fitigi araglaitiip kuwet uyguiayarak | & |3 ] 15] 6 270 gekimenel. Kolardan kvt | g gl1]1s]2 30
| € |zorlanma ve tekrariayan Siir sk Sirilmektedi % verilerek arag ilerlefilmeli. E, 0
TVT: hareketler. mirsikigmast  (gotirtimextear. o (alisanlara ergonomi egjitimi -
o verilmelidir.

Cizelge 8. Utii ve paketleme boliimiinde kolileme aninda viicut konumu-viicutta etkilenen bdlge etiit

formu
iAi:::l Alt Secilmis hazir giyim isletmesinden dogrudan gozlem yoluyla alinan 6rnek
slen islem goriintiiler
yeri
g a) b) <)
]
=
D e
22| .
= =
2=l O
iz <
3=
=
Is af“nda Tekrarlayan hareketler Tekrarlayan hareiketler Ayakta durma
viicut Avakta durma Uzanma, ¢ekme, donme vb. Uzun siire calisma
konumu Y Hareketler caly
Vu_cutta Ayak ve bacalfta rahatsizlik Disk aginmalari Ayak ve bacakta rahatsizlik
etkilenen Bel agrilan Rotator cuff hastalig Bel agrist
bolge Biceps tendinit hastalig1 & g
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Cizelge 9. Utii ve paketleme boliimiinde ana islemlerin ergonomik risk degerlendirme tablosu

g e Gahganlara ergonomi edilimi
o | 3 | Tekrarlayan harekatior , Ayakta uzun sire - verimesi, Uzun sire ayni
B| & |uygunsuz caligma Ay;‘a:t::’?cacakdt:t tekrarlayan z fekrarlayan hareketlar HE
2| | ® |duuglan, bt ariar, ek |Pareketiene yogunbir | &1 3 | 7| 10 | 210 |yapidiayigin beliaralivarsa | 8 |F( 1| 7 42
u| & uzanma, fekma, a |ru1EaIan:l : gekilde (tileme E_ calisanlan dintendime, lr_g
21 2| danme vb. harcketler d yapilmaktadir, Galiganlar arasinda
ala sirkilasyon yapiimasi.
o
£ Kalil trol .
HE gl | ooy | |
E & |Uzun sire ayakia Ayak ve bacakia ik " 2 verilmesi. Belli araliklarda E, =
3| 5| |duma, lekrariayan | rahatsihk, varis, W‘L:““f”mm 3(3]3| 10| 90 |casanianndiniendiimesi | |3/ 13
o| £ |hareketer bel anisi ayakla duimaktavo | = Galiganiar arasinda & g
H S tekrarlayan hareketler | G s fol =
=] a yapimaktadir, uiasyon yap '
3
& P
g Uriinlari kailama va .
% g Uzun sire galisma ve poselleme islemi 8 Sr:%a;:?ma:ﬁomllﬁgm‘ o
o £l = yodun odaklanma, Ayak ve bacakia |ayakta ve yodun ] 303l s gansanlan'-mdinlandiilmasi 5 = 13
g Tekrarlayan harcketlor | eahatsizlik, vars, |olarak uzun sire z . gD
2 % caligma olarak 3 Geliganlar erasinda 22
3 3 yapiimaktad, sirkiilasyon yapimasi,
=]
o Criinteri kolilerne
- Ayak vo bacakla | islemi elle ve ayakta ]
5 o ‘lrjekraﬁaynnharekallal. rahate Ak, Vars, | uzun sire uyguneyr | 5 Kolileme yaparken n ve yan ©
%l § ygunsuz galisma Bel agrlan, disk | galisma durusu T tarala agin derecede belden § =
5 £| & | duruglan, Al 9‘;’;&* ;'";’3 83| 7|10 | 210 |egierekuzanimama. Koiyi | 8|5/ 1 |7 42
2 8 | uaanma, gekme, Beeps gt | olinonGrindacle | & plete tagmaglemi ol degl | I >
5| &|0nme vb. harekatler | isia lagima yaparak palete vanspalet e y2puimalid.
58 dizimekodr,

Cizelge 10. Yikama boliimiinde iriiniin sikama makinasina atilmast aninda viicut konumu-viicutta

etkilenen bolge etiit formu

And
islem islem
yeri 3

Secilmis hazir giyim isletmesinden dogrudan gozlem yoluyla alinan 6rnek

goriintiiler

atilip sikilmasi

"5)Y1ikamada Ana islemler
Uriiniin sikma makinasina

Ayakta durma,

Is aninda Ayakta durma, Ayakta durma,
viicut Uzanma, ¢ekme, donme vb. | Uzanma, ¢ekme, donme vb. | Uzanma, ¢cekme, donme vb.
konumu hareketler hareketler hareketler
:{%T:;g\ Rotator cuff hastalig Bel agrilari, Rotator cuff hastalig
bilge Bel agrilarn Biceps tendinit hastaligi Servikal spondiloz
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Degerlendirmesi

Cizelge 11. Yikama boliimiinde ana islemlerin ergonomik risk degerlendirme tablosu
. ; 5 ARTIK RiSK
DEGERLENDIRME TABLOSU DERECELENDIRME DERECELENDIRME
E3 - - - -
20| & |& AR
N _| % [Tehlike ve Tehlike ’ 22| T2 o “ 2(EIZ|E[28] o
05 % Kaynag Risk Meveut Durum %E 5 E % £ |Alinmasi Gereken Onlem 5 E 5 E % =
= £ [0 @ |« s o|w|&
Rotator cuff | Uriin yikama Uriiniin tagindig arabanin
Ie“u”:::}':" ';'Ia':;“er | hastanan, makinasina atlirken | & daha yiiksek seviyede olacak | = |2
1l e 2 d!l?u Jan qalls Bel agnlan, ayaktaveel ile el 5 3|15 | 6| 270 |sekilde monteedimesi. Bu g = 1118 3 45
E £ o uzam?na ,Ekme dénme disk arabasindan alimip z sekilde galiganin egilme ve > 3
z I“;E b hare,kgétler ! asinmalan, yikama makinasina | 3, kalkma hareketinin minimum | = |.=
o= atiimaktadir. diizeye indirilmesi.
= e Uriiniin tagindij arabanin
E I;;uml'l?'za;a“airrﬁ‘;e“er " | Retator cuff :r:k?nsa“s(m: atlirken | & daha yuksek seviyeds olacak 2
= hastaligi, y = sekilde monte edilmesi ve S=
o |3 :;'L““iazég';?‘";a’ Bel agnlan, :’r'::il‘::j::]":“:m S[3|15|s]| 270 |vucudadahayakinmesatece | 5 |E[1 15| 2| 45
) disk Ny = olacak sekilde galigilarak ]
| £ | hareketler sikma makinasina S o I (o ¥
= aginmalan, atiimaktadir egll!'ne ve kglkma _har_e_ketml_n
o minimum diizeye indirilmesi.
Tekrarlayan hareketler, Rotator cuff Uriin kurutma Uriiniin tagindign arabanin
uygunsuz galigma hasthé! makinasina atilirken | & daha yuksek seviyede olacak | = | 2
_|duruglan, uzanma, o= ayakta veel ile e s sekilde monte edilmesi. Bu 2=
3 E £ 5| cekme, donme vb. E:kagnlan, arabasindan ahnip = S I 20 sekilde calisanin egilme ve % g[1(18] 3 5
& r;% hareketler asinmalan kurutma makinasina | 5, Kalkma hareketinin minimum |-Z |2
] 4= % ’ atilmaktadir. duzeye indirilmesi.
Kalite kontrol ve
Ayak ve aksesuar takimi 5 Galiganlara ergonomi egitimi ©
Uzun stire ayakta bacakta yapilirken uzun stire | = verilmesi. Belli araliklarda Sz
4| g |® =| dumma, tekrarayan rahatsizlik, ayakta durulmakta ®l 3| @ |10]| 90 |gahsanlarin dinlendiriimesi. glg|1[3]|8
E E-,.g hareketler, kotli postir |varis, bel ve tekrarlayan = Galisanlar arasinda |2
I agnsi hareketler o sirkillasyen yapiimasi. -
o= yar
_ Rotator cuff
& | Tekrarayan hareketler , | hastaligi, Uriin uti ve _ Uriinii tagirken belden kuvvet
< |Uygunsuz galisma Bel agnlan, paketlemeye sevk & vererek arag itilmemeli veya | o |2
5 = |duruslan, uzanma, disk edilirken 4 tekeri [5 3l s 270 gekilmemeli. Kollardan g E 1015 2
=| & [gekme, donme vb. aginmalan, aragla itilip kuvvet = kuvvet verilerek arag |3
E| & |hareketier Biceps uygulayarak S iledetiimeli. Galiganlara - =
= tendinit gotiriulmektedir. ergonomi egitimi verilmelidir.
>l o hastaligi
3. SONUC VE ONERILER e Calisanlarin ~ calisma  esnasinda  kullandig

Hazir giyim isletmeleri ergonomik agidan riskli
isletmelerdir. Risk degerlendirmesi verilerinde
ergonomik tehlikelerin olabilecegi ve ergonomiye
onem verilmesi gerektigine dikkat c¢ekilmektedir.
Tekrarli hareketlerin ¢ok sik oldugu hazir giyim
isletmelerinde ¢alisanlarin igletmede giivenli ve
saglikli kosullarda calismasi ig¢in gerekli olan
ergonomi bilimi her is alaninda uygulanmasi hem
calisan hem de isveren agisindan son derece fayda

saglamaktadir. Hazir  giyim isletmelerinde
ergonomi prensiplerine uyulmadigi durumlarda
ortaya  cikabilecek  tehlikeler —ve  riskler
belirtilmistir.

Bu ¢alismada hazir giyim isletmesinde ergonomik
risk faktorlerine dair genel bir inceleme yapilmis
olup asagidaki oneriler sunulmustur:

246

pargalara ve {irlinlere en yakin ve en kolay
sekilde ulagsmasi saglanmalidir.

o Ayakta calisanlara belirli araliklarla
dinlenebilmeleri adina oturabilecekleri sandalye
veya tabure saglanmalidir.

e Elle tasima  islerinde, uygun
ekipmanlarinin kullanilmasi saglanmalidir.

tagima

o Boliimdeki calisanlara yaptigi isin oOzelligine
gore ve Ozellikle elle tagima islerinde uygun
calisma sekli ve giivenli davraniglart igeren
ergonomi egitimi verilmelidir.

Yukar1 da yer alan Oneriler ergonomik risk
faktorlerinin azaltilmasinda, uygun is ekipmanlari
kullanilmasinin ve ¢aligma ortaminda ergonomik
tasarim yapilmasinin ¢aligsanlarin iist ekstremite ile
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bel ve alt ekstremite hastaliklarinin azaltilmast igin
onem tagimaktadir. Asagida igyeri boliimleri ile
calisanlarin en fazla sikayetlerinin oldugu viicut
bolgeleri yer almaktadir:

- Kesimhane ¢alisanlarinda en fazla sirt, boyun,
omuz ve bel

- Utii béliimii calisanlarinda en fazla boyun,
ayak/bilek, el/el bilegi

- Dikim bolimii caliganlarinda en fazla sirt ,
boyun, bel

- Kalite kontrol boliimii ¢aliganlarinda en fazla
boyun ve ayak/bilek

- Paketleme boliimii galisanlarinda en fazla sirt
ve bel,

- Depo-sevkiyat
omuz, bel,
goriilmektedir.

bolimii ¢alisanlarinda  sirt,
ayak/bilek agrisinin  oldugu

Calisanlarin  ergonomik risklerden kaynaklanan
sikayetleri ile yas, cinsiyet, o isi ne kadar siiredir
yaptiklar1 gibi parametrelere yonelik istatiksel
analiz, anket caligmalarinin yapilmasi ve Kkas-
iskelet sistemindeki zorlanmalari 6lgen aletler
kullanilmas1 6nerilmektedir.
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Oz

Bu calismada, Turkmenistan Cumhuriyeti’nde bulunan yiizeysel bir su kaynagindan temin edilen dogal
suda bulaniklik ve kalsiyum parametrelerinin alkali koagulasyon metodu ile giderimi caligilmustir.
Aragstirma neticesinde %99 degerinde bulaniklik ve %33,50 degerinde kalsiyum giderimi elde edilmistir.

Ayrica soda ilavesi ile kalsiyum giderim degeri %81’e ¢ikariimustir.

Anahtar Kelimeler: icme suyu aritma, Sertlik giderimi, Alkali koagiilasyon, Membran kirlenmesi

Application of Alkaline Coagulation Method in Obtaining Drinking Water from
Surface Water Source and Limestone Formation Caused by Calcium Hardness

Abstract

In this study, the removal of turbidity and calcium parameters in natural water obtained from a surface
water source in the Republic of Turkmenistan by alkaline coagulation method was studied. As a result of
the research, 99% turbidity and 33.50% calcium removal were obtained. In addition, the calcium removal
value was increased to 81% with the addition of soda.

Keywords: Drinking water treatment, Hardness removal, Alkaline coagulation, Membran fouling
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1. GIRIS

Icme suyu temin edilen su  kaynaklar,
bulunduklar: cevreleri ile strekli olarak etkilesim
icerisinde olan dogal sistemlerdir. Binyelerinde
barindirdiklar:  safsizhiklardan kaynakl olarak
tiketilmeleri ~ dncesinde yasal mevzuatlarca
belirlenmis analizlerin yapilmas: ve su sisteminin
taninmasi 6nemli bir husus olmaktadir.

Su sistemlerinde dogal ya da insani faaliyetlerden
kaynakli olarak cesitli Kirleticiler yaygin olarak
bulunmaktadir. Bu kirleticiler belirli
konsantrasyonlarin  altinda canhlar acisindan
herhangi bir olumsuz etmene sebebiyet vermezken
konsantrasyonlarinin — artmas:  neticesinde ise
istenmeyen olumsuz etkiler meydana
getirmektedir.

Su sistemlerinde  gorilmekte olan  yaygin
iyonlardan ikisi ise su sertliginin kaynaklarindan
olan kalsiyum ve magnezyum katyonlardir. Bu ¢ok
degerlikli  katyonlar1 iceren sular dzellikle
wsitildiklarinda kalsiyum  karbonat  olusumu
sebebiyle caydanlik ve 1sitma kazanlarimin dibini
kaplamakta, su iletim borularinda ise tikanmalara
sebebiyet vermektedir. Toplam sertlik (TS)
parametresinin canlilar (zerinde olumsuz etkisi
olmamakta olup suyun TS konsantrasyonunun 250
mg CaCOs/L’yi ge¢mesi durumunda evsel
kullanim agisindan uygun olmamaktadir [1,2].

Aynica igcme sularinda aliminyum, krom, bakair,
kadmiyum, bakir, nikel, demir, mangan ve kursun
vb. canlihk igin zararli elementler de su
binyesinde bulunabilmektedir. Bu elementlerin
canl biinyesinde bulunmasi: durumunda ise gesitli
saghk problemlerine meydana gelebilmektedir
[3-6]. Dolayisiyla partikiler ve c¢ozlinmis
maddelerin yani sira mikrobiyal acidan da cesitli
kirleticileri yapisinda barindiran dogal sularin ilgili
yasal mevzuatlara uygun sekilde aritma islemine
tabi tutulmadan i¢me suyu olarak kullaniimalar:
mimkin olmamaktadir [7,8].

Akarsu ve gol gibi dogal sulardan icme suyu
hazirlanmasinda  dezenfeksiyon islemi 6nem
tagimakta olup geleneksel aritma metodu olarak
koagulasyon, flokilasyon ve c¢oktirme (KFC)
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prosesi kullamImaktadir [1]. Ulkemizde de dogal
sulardan i¢cme suyu eldesinde yerel yodnetimler
tarafindan tercih edilmekte olan KFC prosesine ait
akim semas1 Sekil 1’de yer almaktadir.

Kimyasal madde

Ham sd4 b Klor
Al _/—U
= = PN |
Kum Lt |

@ Koagiilasyon
@ Flokulasyon ® o)
@ Cokeltme tank
@ Hizli kum filtresi
@_ Klor ile dezenfeksiyon
@ Temiz su haznesi
@ Pompa
Sekil 1. Klasik su aritma akim semasinin KFC

bolumi [3]

Koagulasyon, flokilasyon ve ¢oktiirme prosesi,
gorevi birbirinden farkl ¢ adet reaktdrun sirah bir
sekilde (Sekil 1) isletilmesi ile gerceklestirilen
kimyasal bir aritma metodudur. KFC prosesinde,
karisimli bir ortamda, aritilacak suya kimyasal
madde (koagllant) eklenerek suda mevcut
partikiler maddelerinin stabilitelerinin bozulmas:
saglanarak, kendi agirliklari ile ¢okelmeye hazir
floklarin olusturulmas: gerceklestirilmektedir [9].
Sirali sistem KFC reaktorlerinden ilkinde ylksek
karistirma hizinda calisilmakta olup koagulant
eklenmesi  neticesinde  Kkolloidal ~ maddelerin
stabilitelerinin bozulmas: hedeflenmektedir. ikinci
Unitede ise daha vyavas kanstirma hizinda
cokelmeye hazir floklarin ¢okelmemesi saglanarak
daha biyik floklarin elde edilmesi amaglanir. Son
Unitede ise karistirma islemi sonlandiriimakta olup
su icerisinde mevcut basta askida kati madde
(AKM) ve bulaniklik olmak uzere cesitli organik
ve inorganik Kirleticilerin ¢okeltilerek giderilmesi
gerceklestirilmektedir [2,7].

KFC metodu ile i¢gme sularimin artiimasinda
cogunlukla, binyesinde aliminyum ve demir
bulunan (aliminyum silfat, demir-111-klorir ve
demir sulfat gibi) cesitli inorganik koagulantlar
kullanilmaktadir  [10,11]. Ayrica ham suyun
bilesimine gore artmada hangi koagulantin
kullaniimasinin uygun olacag: ve uygun koagulant
dozunun belirlenmesi igin jar test adi verilen
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artilabilirlik calismas: yapilarak uygun artma
sartlart belirlenmektedir [12]. Alim (aliminyum
stlfat) ve demir-111-kloriir gibi blinyesinde anyon
ve katyon bulunduran  kimyasallar  suda
iyonlasarak suyun iletkenlik degerini arttirmakta
olup koagilant katyonlar: (A" ve Fe** vb.) su
icerisinde mevcut negatif yiUkli Kkolloidler ile
floklar  olusturarak Kkirleticilerin  gideriminde
kullaniImaktadir [13]. Su ortaminda,
koagulantlarin iyonlagsmasimin aritma acisindan
onemli faydalar1 bulunurken kalinti miktarlarinin
canli  saghgi acgisindan  istenmeyen  saghk
sorunlarina sebep olacag: bilinmektedir. Ornegin
icme sularinda AP katyonlarinin - bulunmas:
durumunda zaman igerisinde istenmeyen bir
hastalik olan alzaymir hastaligi canh bilinyesinde
meydana  gelebilmektedir  [14].  Koagulant
kahntilar: sadece ¢ikis suyunda tespit edilmemekte
olup meydana gelen atlk camurda da
bulunmaktadir. Bu ¢gamurlarin bertarafi ise ayr bir
isletme kalemi olmaktadir [15]. Istenir ise yasal
zorunluluk [16].

Klasik KFC metoduna kiyasla daha kaliteli ¢ikis
suyu degerlerine ulasilabilen membran filtrasyon
sistemleri de igme sularinin antilmasinda yaygin
olarak kullanilan diger bir aritma prosesidir [17].
Membran filtrasyon, membran olarak adlandirilan
secici ve gecirgen materyalden, basingh bir
ortamda aritilacak  suyun  gegirilmesi ile
binyesinde bulunan safsizliklarin uzaklastiriimasi
olarak  kisaca tanimlanmaktadir.  Aritilacak
kirleticinin tlrine ve atiksuyun yapisina gore 6zel
olarak uretilen membranlar gdzenek caplar ve
isletme basinglarina gore ultra filtrasyon (UF),
mikrofiltrasyon (MF), nanofiltrasyon (NF) ve ters
osmoz (TO) olmak Uzere dort sinifa ayriimaktadir
[18]. igme suyu artiminda ise mikrobiyal Kirliligin
yaninda AKM ve kolloidal madde gideriminde de
yuksek oranlarda verim alhinan NF sistemleri
yaygin olarak tercih edilmektedir [19,20]. Ayrica
arastirmacilar tarafindan membran proseslerinin,
zaman icerisinde klasik KFC metodunun yerini
alabilecegi  bildirilmektedir ~ [17,21].  Fakat
membran  sistemleri, hassas reaktorler olup
blnyelerinde yer alan segici gegirgen yapinin
korunmas:1 ve periyodik bakimlarinin  dizenli
olarak  vyapilmasi  sistemin  sirddrilebilirligi
acisindan énem tasimaktadir [22]. Ayrica aritilacak
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suyun ¢ozinmis ve kolloidal madde icerigi fazla
olmas1 durumunda 6n aritma yapilmas: ve isletme
esnasinda dizenli olarak periyodik bakimlarinin
yapilmas: gerekmektedir [11,18]. Aksi halde suda
mevcut safsizliklardan kaynakl olarak membranin
g6zeneklerinde tikanmalar meydana gelebilmekte
ya da membranin yiizeyi tamamen
kapanabilmektedir. Membran kirlenmesi olarak
nitelendirilen bu olumsuz durumun meydana
gelmesi ile birlikte sistemin aritma verimi
dismekte ve zaman igerisinde membran
malzemesi geri dénilmez deformasyonlar ile kars
karsiya kalmaktadir [17,22].

Silfat iyonu, dogal sularda yaygin olarak bulunan
temel elementlerden biridir. Nehir sistemlerinde
sulfat konsantrasyonu 0-630 mg/L
konsantrasyonunda degisirken g6l ve yeralt:
sularinda sirasi ile 0-250 mg/L ve 0-230 mg/L
arasinda degismektedir. Sulfat konsantrasyonu
deniz suyunda ise genel olarak 2,7 g/L seviyesinde
olmaktadir [23]. Yiksek sulfat icerigine sahip
dogal sularda ise su icerisinde bulunan kalsiyum
ve baryum gibi ¢d6zinmis mineral tuzlari gene su
icerisinde bulunan siilfatlar ile reaksiyona girerek
kalsiyum silfat (Esitlik 1) ve baryum sulfat
bilesiklerini olusturmaktadir. Bu tip sulardan icme
suyu eldesinde, membran filtrasyon proseslerinin
kullanilmas1 durumunda secici ve gegirgen
membranin  yuzeyi  sllfatli  bilesikler ile
kaplanmakta ve aritma verimi olumsuz olarak
etkilenmektedir [22,24,37]. Ayrica sulfat iyonu
icin icme suyu temininde istenilen simir deger 250
mg/L’dir. Simir degerin asilmas: durumunda suyun
tadinda bozulmalar meydana gelmekte olup suyun

iletilmesi ~ esnasinda  korozyona  sebebiyet
vermektedir. 500-750 mg/L arasindaki silfat
konsantrasyonlarinda ise insanlarin  sindirim
sisteminde tahrise neden olmakta ve ishale
sebebiyet vermektedir [5,23].

CaSOMkan) = Cah(suda) + (804 )27(suda) (1)

Bu c¢ahsmada Tirkmenistan Cumhuriyeti’nde
bulunan bir yiizeysel su kaynagindan temin edilen
su numunesi ile alkali koagllasyon metodu
kullanilarak bulamiklik ve kalsiyum giderimi
calistlmigtir. Bu ¢alismanin 6nemi ise cahsilmis
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olan su numunesinin yiiksek miktarda stlfat iyonu
muhteva etmesidir. Bu sayede alkali koagiilasyon
metodunun laboratuvar ortaminda uygulanmasi ile
ilgili temel bir giderim calismas: literatiire
sunulurken aynica kire¢ tasi olusumu ve KFC
metodu ile kontroll hakkinda birlikte calisilmis bir
arastirma hazirlanmigtir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal
2.1.1. Cahsmada Kullanilan Yizey Suyu

Bu c¢alismada kullanmilan ham su, Turkmenistan
Cumhuriyeti’nde bulunan yizeysel bir dogal su
kaynagindan  temin  edilmistir. Ham su
numunesinde; pH, alkalinite, bulamkhk, AKM,
toplam sertlik, stlfat camur hacim indeksi,
kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum,
aliminyum, krom, demir, mangan, nikel ve kursun
olmak Uzere 16 adet parametrenin analizleri
yapilmastar.

2.1.2. Kullanilan Cihazlar ve Reaktifler

Bu calismada gerceklestirilmis olan pH, bulamklik
ve sulfat délcimleri siras1 ile WTW marka 3110
model pH metre, Nanocolor marka 100 D model
spektrofotometre ve Perkin Elmer marka TU-188

model  UV-VIS  spektrofotometre  cihazlan
kullanilarak gerceklestirilmistir. AKM
analizlerinde Whatman GF/C filtre kagidi

kullanilmig olup kalsiyum, magnezyum, sodyum,
potasyum, aliminyum, krom, demir, mangan,
nikel ve kursun analizleri ise Perkin Elmer marka
Optima 2100 DV model ICP-OES cihaz1 ile
Olcilmustar. Alkali koagulasyon calismasinda
koagulant olarak sodyum hidroksit (NaOH,
Merck) ve soda (Na,COs;, Merck) kimyasallari
kullanilmigtir.

2.2. Metot

2.2.1. Antlabilirlik
Koagilasyon

Cahsmast ve  Alkali

Dogal sularda bulunan AKM ve bulamklik
parametreleri  ¢oktlirme havuzu  kullanilarak
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disurulebilmektedir.  Bulanikhk ve  AKM
miktarinin  azaltilmas: neticesinde ise aritma
Unitesinde yer alan mekanik aksamlar korunmakta
ve c¢Oktirme Unitesinden sonra yer alan aritma
Unitesinin de yukl azaltilmaktadir [7,9]. Bu
calismada kullamlan ham suda c¢amur hacim
indeksi (CHI) deneyi (imhoff hunisi, 1 saat
bekleme stresi) gerceklestirilerek aritma alkali
koagillasyon prosesi dncesinde ¢oktirme havuzu
gereksinimi incelenmistir. CHI deneyini takiben
ham atiksuyun KFC prosesi ile aritilabilirligi
calismistir.

Jar test cihazi ile pH 10,5°de slrdurilen alkali
koagiilasyon uygulamasinda 0,5 L numune hacmi
secilerek sodyum hidroksit (NaOH) koagulanti
kullanilmigtir.  Hizli  karistirma  (koaguilasyon),
yavas karigtirma (flokllasyon) ve coktirme
asamalarina ait reaksiyon sireleri (ve karistirma
hizlar1) ¢ asama igin sirast ile 3 dakika
(120 dev/dk.), 20 dakika (30 dev/dk.) ve 30 dakika
olarak belirlenmistir.

Bu calismada ayrica ham suyun alkalinite degeri
soda (Na,COs) eklenmesi ile arttirilarak alkali
koagiilasyon uygulamas: tekrarlanmistir.  Suda
mevcut olan kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin
miktarina gore soda miktar: hesaplanmis olup 250
mg/L soda eklenmistir. Alkali koagllasyon
uygulamasi1 bir dnceki asama ile aynm sartlarda
gerceklestirilmistir.

2.2.2. Analitik Metotlar

Bu calismada pH, alkalinite, toplam sertlik (TS),
AKM, sulfat ve camur hacim indeksi analizleri
Cizelge 1’de yer alan metotlara uygun olarak
gerceklestirilmistir [25]. Kalsiyum, magnezyum,
sodyum, potasyum, aliminyum, krom, demir,
mangan, nikel ve kursun analizleri ise Perkin
Elmer marka ICP OES (Optima 2100 DV) cihazi
ile EPA Method 200.7’e uygun olarak dl¢tlmistir
[26]. Bulanmklhik 6l¢timleri ise DIN 38 404-C2-4’e
uygun olarak tamamlanmistir [27].
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Cizelge 1. Analizleri gerceklestirilen deneyler ve
metotlar: [20]

Deney Adi Metot

pH 4500 H' B
Alkalinite SM-2320 B
Toplam Sertlik SM-2340 C
Askida Kati Madde SM-2540 D
Sulfat SM-4500 E
Camur Hacim Indeksi SM-2710 D

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Dogal (Ham) Su Karakterizasyonu

Arttilabilirlik  ¢alismasinda  kullanilan  ham su
numunesinde, bu c¢alisgmamin materyal ve metot
béliminde belirtilmis olan 16 adet analiz
yapilarak su karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
Artilacak ham su numunesine ait analiz sonuglar
ve TS-266’da yer alan sinir degerleri Cizelge 2°de
yer almaktadir.

Cizelge 2. Ham atiksu karakterizasyonu ve TS-266
sinir degerleri

Parametre Deger Slnl-rrSDezgefr [5]
pH 8 6,5-9,5
Alkalinite, mg

CaCO4/L 108 )
Bulanikhk, NTU 1185 5
AKM, mg/L 1520 -
Siilfat, mg/L 2532 250
TS, mg CaCOs/L 269 -
Kalsiyum, mg/L 76,35 200
Magnezyum, mg/L 18,77 50
Sodyum, mg/L 86,49 175
Potasyum, mg/L 4,55 12
Aliminyum, mg/L 0,0395 0,200
Kadmiyum, mg/L Olgiilemedi 0,005
Krom, mg/L 0,056 0,050
Bakir, mg/L Olciilemedi 2
Demir, mg/L 0,071 0,200
Mangan, mg/L 0,003 0,050
Nikel, mg/L Olgiilemedi 0,020
Kursun, mg/L 0,005 0,010

Arntilacak olan ham suyun kalitesinin bilinmesi,
aritma  yonteminin  secilmesinde ve proses
dizayninda 6nemli bir husus olmaktadir [3]. Bu
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calismada kullanilacak olan dogal su numunesinin
bir behere alhinarak karistirilmasim takiben asir
bulanik oldugu gézlenmistir. Dolayisiyla dncelikli
olarak bulaniklik ve askida kat: madde gideriminin
gerekliligi anlasilmastr. Laboratuvardaki
gozlemleri takiben ham suyun bulaniklik degerinin
1185 NTU ve AKM degerinin 1520 mg/L oldugu
tespit edilmistir. Bulanikhk suda mevcut ince
parcaciklar ile partikiler maddelerden
kaynaklanmakta olup 5 NTU degerinin Ustiindeki
bulaniklik degerleri kolaylikla fark
edilebilmektedir [3].

pH parametresi, su aritiminda, tesislerinin tasarimi
ve isletilmesi acisindan dikkat edilmesi gereken
onemli bir kontrol parametresidir [9]. icme
sularinda arzu edilen pH degerinin 6 ile 9 arasinda
olmas: istenirken daha yiiksek pH degerlerinde
suyun tadinda istenmeyen tatsizliklar meydana
gelmektedir [3,4]. Dusuk pH degerlerinde ise
suyun iletildigi isale hatlarinda korozyona
sebebiyet verirken ayn1 zamanda da ortamin asidik
olmasi neticesinde suda mevcut kadmiyum, krom,
bakir vb. metallerin ¢6zundrliguni artmaktadir
[3,24]. pH parametresi ayrica dogal ekosistemlerin
su kalitesi hakkinda fikir veren 6nemli bir kalite
parametresi olup bu cahsmada kullanilan ham
suyun pH degeri 8 olup su kalitesi ve
kullanilabilirligi agisindan uygun olmaktadir [28].
Suyun tampon Kkapasitesinin bir 6lcisu olan
alkalinite, pH parametresi ile iliskili olup su
icerisinde  mevcut karbonat ve bikarbonat
iyonlarimin - matematiksel esitligi olarak ifade
edilmektedir [24]. Bu calismada kullanilan ham
suyun alkalinite degeri 108 mg CaCOs/L’dir. KFC
prosesinde  sudaki alkalinitenin  arttirilmas:
neticesinde aritma veriminin yukseldigi bilinmekte
olup ham suyun alkalinite degerinin arttiriimasi ile
daha  yilksek  giderim verimleri elde
edilebilmektedir [2].

Temin edilen ham suyun sulfat ve toplam sertlik
konsantrasyonlar1 sirast ile 2532 mg/L ve
269 mg/L olmaktadir. TS-266’da yer alan simr
degerlerin Ustunde degerler olmas: sebebiyle stlfat
ve TS giderimi gerceklestirilmeden ham suyun
icme suyu olarak  kullamlmast  mumkin
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olmamaktadir. Ayrica iletim hattinda olusacak
tabakalasma problemlerinin de 6nlenmesi amaciyla
TS parametresinin  kontrol edilmesi  6nemli
olmaktadir.

Kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum
mineralleri insan fizyolojisi icin énemli elementler
olup diizenli olarak canli biinyesine diizenli olarak
alinmas: gerekmektedir. Kalsiyum ve magnezyum
elementleri birlikte kemik olusumuna katiimakta
olup kalp ve dolasim sisteminde kullaniimaktadr.
Sodyum ve potasyum elementleri ise sinir
hiicrelerinde kullanilmaktadir. Kalsiyum ayrica
kanin pihtilasmas: ve sinir uyarilarinin iletilmesi
acisindan da 6nemli bir elementtir [29]. Kalsiyum,
magnezyum, sodyum ve potasyum elementleri icin
TS-266’da yer alan sinir degerler sirasi ile
200 mg/L, 50 mg/L, 175 mg/L ve 12 mg/L
olmaktadir [5]. icme sularinda  kalsiyum
fazlaliginda tas olusma potansiyeli artmaktadir.
Magnezyum fazlahg ishale sebep olurken sodyum
ve potasyum fazlahginda ise suda tuzluluk hissi
yaratir, tat problemlerine sebep olmaktadir [30].
Ham suyun kalsiyum, magnezyum, sodyum ve
potasyum degerlerinin (Cizelge 1) TS-266’da yer

alan  sinir  degerlerinden  disuk  oldugu
anlasilmistir.
Cizelge 1 incelendigi zaman ham suyun

aliminyum, mangan ve krom degerlerinin TS-
266°da yer alan sinir degerlerinin altinda oldugu
gorilmektedir. Fakat krom degerinin TS 266’ya
gore yuksek cikmas: sebebiyle uygun aritiminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir [5].

Ham suda mevcut kadmiyum, bakir ve nikel
elementleri icin ise analizin gerceklestirildigi
cihazin 6l¢im limitinin altinda kalmasi sebebiyle
Olctmler gerceklestirilememistir. Analizin
yapildig: cihazin 6lcim yapabilecegi en alt limit
Olcim degerleri  kadmiyum, bakir ve nikel
elementleri icin siras1 ile 0,0012 mg/L, 0,0012
mg/L ve 0,0038 mg/L olmaktadr. flgili tic element
icin ICP-OES cihazinin 8lglim limitleri Gzerinden
yapilan degerlendirmede, ham suyun kadmiyum,
bakir ve nikel konsantrasyonlarinin TS-266’da yer
alan sinir degerlerden disuk oldugu anlasilmastir.
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3.2. Ham Suda Cokelebilir Kati Madde

Hacminin Belirlenmesi

Dogal sular, cevresel etmenlerinde (yagis, rizgar
ve yizeysel akig gibi.) etkisi ile katt madde
muhtevasi agisindan zengin ortamlardir. Ham suda
yer alan kat1 maddelerin aritma tesisine ulagsmasim
takiben giderilmesi ya da azaltilmas: tesisin
mekanik aksaminin zarar gormesini
engellemektedir [7]. Bu amagclar ile c¢oktirme
havuzu insa edilerek ham sudan kati madde
muhtevasinin giderimi gerceklestirilmektedir.

Biyolojik aritma tesislerinde, aktif c¢amurun
cokelme davraniginin tespiti ve aritma tesisinde
coktlirme havuzlarimin  verimliliginin ~ kontrol
edilmesi amaciyla camur hacim indeksi (CHI)
deneyi periyodik olarak gergeklestirilmektedir.
Ayrica halihazirda CHI deneyi ¢okelme tanklarinin
performansinin da degerlendirilmesinde kullanilan
en uygun metot olmaktadir [3,6].

Bu c¢ahsmanin materyal ve metot bdliminde
belirlenmis olan yonteme uygun olarak ham suda
GHI analizi yapilmistir. CHI analizini takiben ham
suyun ¢okelebilir katt hacmi 11 mL/L olarak tespit
edilmistir. Sekil 1’de CHI deneyinin baslangicina
ve CHI deneyi sonrasina ait gorunttler siras: ile
yer almaktadir.

‘ i | =4

Sekil 1. Ham suyun CHI analizine baslanmadan
onceki (sol) ve CHI analizi sonras: (sag)
gorintileri
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CHI deneyi sonrasinda ham suyun bulamkhginin
azaldig: tespit edilmis olup (Sekil 1) bekleme
siresinin  arttirllmas:  ile tespit edilen CHI
degerinin yukselecegi dustintilmektedir. igme suyu
temininde ham suyun kaynagina uygun olarak
aritma tesisinin girisinde dezenfeksiyon islemi
yapilmakta olup kati madde muhtevasinin
giderilmesi ile dezenfeksiyon isleminin de verimi
arttirilabilmektedir [1,7]. Ayrica kurulacak olan
coktlirme Onitesini takiben KFC prosesinde de
koagulant kullaniminda azalma meydana gelirken
giderilen madde miktarinin azalmas: ile birlikte
KFC prosesinin bir ¢iktist olan atik camur miktari
da azalacaktir.

3.3. Alkali Koagulasyon ve Antilabilirlik
Calismasi
Yuzeysel su sistemlerinde yaygin  olarak

bulunmakta olan kil ve silt iceriginden kaynakh
olarak Onemli 6lclide bulamklik bulunmaktadir.
Surekli hareket halinde olan bu partikiller
blnyelerinde bulunan elektrostatik yiikten kaynakl
olarak bir araya gelmeleri engellenmektedir [1]. Su
ortaminda kendi halinde ¢6kelemeyen bu
tanecikler tasidiklar1 yik (+ ya da -) durumuna
gore zit bir ylk ile yliklenmekte ve zit iyonlardan
olusan ikinci bir tabaka olusturmaktadir. Olusan bu
tabaka cift tabaka olarak adlandiriimakta ve su
ortamina eklenen koagllant vasitasiyla bu cift
tabaka sikistirilmaktadir. Sikigan partikiller ise su
ortaminda yer alan diger partikiller ile birbirlerine
yaklagmakta ve kolloidal taneciklerin birlesmesi
neticesinde pihtilar olusmaktadir [31]. Karistirma
isleminin etkisinde olusan bu pihtilar neticesinde
ise su ortaminda bulunan stspansiye katilar, renk,
virlls, bakteri ve alglerin uzaklastirilmas: da
saglanilmaktadir [32].

Bu calismada koagilant olarak secilen NaOH
kimyasah su ortaminda iyonlasarak Na* ve OH
iyonlar olarak su sisteminde ¢6ziinmektedir. OH"
iyonu varhginda sistemin pH degeri yikselmekte
ve su icerisinde mevcut metaller, metal oksitler
seklinde cokeltilerek uzaklastiriimaktadir. Ayrica
su ortaminin pH’1 artmasi neticesinde su igerisinde
mevcut Ca™ ve Mg* iyonlar sirasi ile kalsiyum
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karbonat (CaCO,) ve magnezyum hidroksit
[Mg(OH),] olarak cokelecek ve sistemde olusan
floklarin artmasina sebep olmaktadir [3,31,32].

Dogal suyun giderim veriminin izlenmesinde
Cizelge 2.’de limit degerin Uzerinde gdriilen
bulamkhk parametresi ile birlikte kire¢ tasi
olusumunun ve koagulantin etkisinin gézlenmesi
amaciyla toplam sertlik, kalsiyum ve magnezyum
parametreleri  takip  edilmistir.  Aritilabilirlik
calismasi Oncesi ve sonrasina ait fotograflar
Sekil 2’de yer almaktadr.

Sekil 2. Alkali

koagulasyon o6ncesi
sonrasina (sag) ait fotograf gorintileri

(sol) wve

Ham suda gerceklestirilen aritilabilirlik ¢alismas:
sonrasinda bulanikhginin gozle gorlebilir bir
sekilde azaldigi gozlenmistir (Sekil 2). Aritilmis
suyun berrak (st fazindan ahinan numunelerde
suyun gdrsel durumunun tespiti icin bulaniklik,
sertlik  degisiminin izlenmesi amaciyla TS,
kalsiyum ve magnezyum olgtmleri yapilmugtir.
Ayrica canli  binyesinde bulunmasi gereken
onemli temel elementlerden sodyum ve potasyum
konsantrasyonlar1  tespit edilmistir.  Sodyum
parametresine ayrica alkali  koagllasyonda
kullanilan  koagulantin  bilesiminde bulunmasi
sebebiyle kontrol edilmesi gerekmektedir. Ilgili
analizlere ait sonug cizelgesi, ilgili parametrelerin
TS-266’ya gore limit degerleri ve analiz
sonuglarinin ~ TS-266 ile karsilastirilmasi
Cizelge 3’de yer almaktadir [5].
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Cizelge 3. KFC sonrasi ¢ikig suyu degerlerinin

TS-266  standart  degerleri ile
karsilastiriimas
Parametre Deger TS Kontrol
5 266
Bulanikhk,
TE/F <2 5 Uygun
TS, mg i} .
CaCOs/L 184
Kalsiyum,
ma/L 50,77 200 Uygun
Magnezyum,
ma/L 13,77 50 Uygun
Sodyum,
ma/L 82,52 175 Uygun
Potasyum,
mo/L 4,95 12 Uygun

Ozyonar ve ark., Sivas igme suyu aritma tesisi
giriginden temin ettikleri ham su numunesinde
alim ve demir tuzlarim kullanarak KFC metodu ile
bulaniklik giderimi cahsmislardir. Arastirmacilar
giderim galigmasi neticesinde alim, demir silfat
ve demir klorir koagulantlar ile sirasi ile %94,5;
%93,9 ve %953 bulanikhk giderimi elde
etmislerdir [33]. Berktay ve ark., Konya iline icme
suyu temin edilmesinde kullanilan i¢me suyu
arntma tesisinde kullanilmakta olan kimyasal
madde miktarinin optimizasyonunu calismislardir.
Calisma neticesinde arastirmacilar icme suyundaki
bulanikhk degerinin 5 NTU degerinin altina
digurdlmesi icin 35 mg/L dozunda alliminyum
stlfat dozlamasinin yeterli olacagini ve 0,01 mg/L
dozunda koagilant yardimcisi olarak polielektrolit
ilave edilmesi gerektigini bildirmislerdir [34].

Alkali koagiilasyonu takiben Cizelge 3’te 6lculmis
olan tim parametrelerin baslangic degerlerinden
daha az oldugu (Cizelge 1) tespit edilmistir. Kireg
tast olusumunun kontrol edilmesi amaciyla toplam
sertlik parametresi dolayisiyla kalsiyum sertliginin
giderilmesi amaglanmis olup ham suyun kalsiyum
miktarinda %33,50 giderim elde edilmistir. Ayrica
analizi gerceklestirilmis olan alt: adet parametrenin
TS-266’ya uygun oldugu fakat aritilmis suyun
icilebilir nitelikte olmasi igin yapilmis analizlerin
yeterli olmadigi TS-266’da da belirtilmistir.
Ozellikle ham suda bulunan krom elementinin
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standartlarda yer alan sinir degeri agmasi sebebiyle
alkali koagulasyonu takiben membran filtrasyon
tekniginin  tercih edilmesi ile igme suyu
standartlarina uygun  igilebilir ~ su  elde
edilebilecektir.

KFC Unitesini takiben NF sisteminin kurulacak
olmas: durumunda icme suyu olarak kullanilacak
suda kalsiyum, magnezyum gibi besleyici
elementler bulunacaktir. Fakat TO sistemi
kullanilir ise saf su niteliginde ¢ikis suyu elde
edileceginden canlilar igin besleyici elementler ve
minerallerin istege bagh olarak sonradan aritiimig
suya eklenebilmektedir. Eger ki KFC prosesinden
elde edilen aritilmis su ile TO ¢ikiginda elde edilen
aritilmis su belirli oranlarda karistirilir ise i¢cme
suyunun mineral icerigi arttirilarak daha besleyici
bir su elde edilmesi mumkundur.

Bu durumun daha iyi gozlenmesi amaciyla TO
prosesini temsilen saf su ve KFC prosesine ait
cikis suyu sirasi ile %25 ve %75 oraninda
karistinllarak yeni bir su bilesimi hazirlanmastir.
Hazirlanmis olan karisima ait analiz sonuclari ve
TS-266°da yer alan standartlar ile karsilastiriimasi
Cizelge 4’de yer almaktadir.

Cizelge 4. Hazirlanan karigima ait degerlerin TS-

266 standart degerleri ile
karsilastiriimasi
Parametre Deger TS Kontrol
g 266
Bulanikhk,
TE/E <2 5 Uygun
TS, mg .
CaCO4/L 135,90 Uygun
Kalsiyum,
ma/L 37,40 200 Uygun
Magnezyum,
ma/L 10,19 50 Uygun
Sodyum,
ma/L 61,16 175 Uygun
Potasyum,
ma/L 3,67 12 Uygun

Bu calismada belirlenen karisim oranlart (%75-25
oranmi) arazi dlceginde yapilacak olan tasarimlar
icin bir alternatif olarak secilmis olup ham suyun
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kalitesine ve aritma sisteminin isletme sartlarina
gore degisiklik gosterecektir. Ayrica KFC ¢ikis ile
TO cikisimin karnigimindan sonra KFC ¢ikisinda
hazirlanan antilmis  su  seyreltilmekte olup
TS-266’da yer alan tum kalite parametrelerin
kontrol edilmesi gerekmektedir.

Kalsiyumdan ileri gelen sertlik karbonat ve
karbonat olmayan sertlik olmak (zere ikiye
ayrilmaktadir.  Karbonat  sertligi  giderilmesi

ekonomik ve pratik olup karbonat olmayan
sertligin  giderilmesi  kompleks ve maliyetli
olmaktadir. Kire¢ tasi, yapisinda bulunan silfat
anyonundan (Esitlik 1) kaynakli olarak karbonat
olmayan sertlik simfina girmekte ve suya
eklenecek olan karbonat tuzlari ile olusumu
kontrol edilmektedir [1,2]. Bu amag ile galismanin
bir sonraki asamasi olan ham suya soda (Na,COs)
eklenmesi ile ham suyun alkalinitesi yikseltilmis
ve bir oOnceki asamada gerceklestirilen alkali
koagulasyon calismas: tekrarlanmistir.  Alkali
koagulasyonu takiben berrak (st sudan alinan
numunede vyapilan analizlere ait sonuglar
Cizelge 5’da yer almaktadir.

Cizelge 5. Alkali koagulasyon ile birlikte soda
kullanilmas: durumunda c¢ikis suyu

degerleri
Parametre Deger
Bulanmikhk, TE/F <2
TS, mg CaCOs/L 98
Kalsiyum, mg/L 14,40
Magnezyum, mg/L 14,89
Sodyum, mg/L 133

Alkali koagulasyon calismasinda soda kullanilarak
ham suyun toplam sertlik, kalsiyum ve
magnezyum miktarlart  disurdlmis, kalsiyum
miktarinda ham suya gére %81 oraninda azalma
gerceklestirilmistir. Soda kullamlmadan yapilmis
olan alkali koagllasyon c¢alismasinda kalsiyum
giderimi  %33,50 olmaktadir. Soda eklenerek
gerceklestirilen alkali koagtlasyon uygulamasinda
ise %71 kalsiyum giderimi elde edilmistir. Bu
durum ise suda mevcut kalsiyum iyonlarinin soda
ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonat ¢okelleri
(Esitlik 2) olusturmasindan kaynakhdir [2].
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Ca’" + Na,CO, < CaCO,, +2Na* (2)

Cizelge 1 ve 5°de yer alan sodyum degerleri
karsilastirilmas: durumunda ham suyun sodyum
konsantrasyonunun 86,49 mg/L (Cizelge 1)
degerinden 133 mg/L (Cizelge 6) degerine
yukseldigi aritilabilirlik calismasina ait sonuclar
incelenirken tespit edilmistir. Bu durum ise
aragtirmada kullanilmis olan sodyum karbonat
(soda) kimyasalindan kaynaklanmaktadir. Sodanin
su ortaminda iyonlasmasi ile bilesiminde bulunan
sodyum iyonlari su ortamina gecerek Gikis
suyunda  sodyum  miktarim  arttirmaktadir
(Esitlik 2). TS, kalsiyum, magnezyum ve sodyum
parametrelerinin bu ¢alisma boyunca tespit edilen
degisimleri Sekil 3’de yer almaktadir

Konsantrasyon Degisimleri

|

Sodyum

; D
0 D I
TS Kalsiyum Magnezyum

Parametre

B Ham Su B Alkali Koglilasyon Uygulamasi B Soda ve Alkali Koaglilasyon Uygulamasi

Sekil 3. TS, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve
potasyum parametrelerinin degisimleri

Alkali koagiilasyon ¢aligmalari sonucunda ham
suyun TS ve kalsiyum konsantrasyonlarinin ham
sudaki baslangic degerlerine gore azaldig
Sekil 3’de gorulmektedir. Magnezyum
parametresinin ise calisma boyunca fazla bir
degisim gostermedigi tespit edilmis olup sodyum
parametresinin soda ilavesi ile arttigi tespit
edilmistir. TS-266’ya gore icme sulari i¢in sodyum
parametresinin simir degeri ise 175 mg/L dir.
Temel aritma olarak KFC prosesinin kullaniimasi
durumunda c¢ikis suyunda sodyum miktarinin
kontrol edilerek kontrolli olarak soda kullaniimasi
dnemli bir husustur.

Ham suya eklenmis olan soda miktarinin
arttirilmasi ile kalsiyum giderimi
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arttirilabilmektedir. Fakat ham sudan kalsiyumun
tamamen giderilmesi KFC metodu ile mimkin
olmamaktadir [24]. Ayrica sertlik giderimi icinde
¢codzinurlik kisitlamalar: gecerli olup suda mevcut
sertligin ¢coktiirme metodu ile tamamen giderilmesi
mimkin degildir [1]. Dolayisiyla aritma tesisinde
kullanilacak olan soda dozunun belirlenmesinde
isletme maliyeti ile birlikte olusan atik camur
miktar1  birlikte degerlendirilerek laboratuvar
calismalarini takiben belirlenmelidir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada %99 degerinde bulaniklik ve soda
ilavesi ile %81 degerinde kalsiyum giderimi elde
edilmistir. Cahsmada kullanilmig olan sodyum
hidroksit koagulanti (NaOH) pahal: bir kimyasal
olarak  nitelendirilmekte  oldugundan yerine
kalsiyum  hidroksit [Ca(OH);] kimyasalinin
kullanilmast ile isletme masrafinin azaltilabilecegi
ve daha yiksek giderim verimi elde edilebilecegi
diguntlmektedir. Ayrica i¢me suyu eldesinde
Ozellikle kire¢ tasi olusumunun kontrol edilmesi
amaciyla bir 6n aritma prosesi olarak koagtilasyon-
flokilasyon ve ¢oktirme metodunun kullaniimasi
neticesinde membran Uzerinde meydana gelen
kire¢ tas1 tabakalagmasinin kontrol edilebilecegi
anlasiimaktadir.
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Abstract

In this paper, two fast methods are proposed for computation of mean and variance of a random variable
which is logarithm of two log-normally distributed random variables. It is shown that mean and variance
can be computed using only one dimensional numerical integration method. The speed of the proposed
algorithms is compared with the baseline algorithm. Simulation results showed that the first proposed
method decreases the execution time by an average of 43.98 %. Simulation results also showed that the
second proposed method is faster than the first proposed method for the variances greater than 0.325.

Keywords: Sum of log-normally distributed random variables, Parallel model combination, Numerical
integration, Robustness.

iki Bagimsiz Log-Normal Dagitilmis Rastgele Degiskenin Toplaminin Logaritmasi
Olan Rastgele Degiskenin Parametrelerinin Hizh Hesaplanmasi

Oz

Bu ¢alismada, iki log-normal dagilimli rasgele degiskenin logaritmasi olan rasgele degiskenin ortalama ve
varyansini hesaplamak igin iki hizli metot sunulmustur. Ortalama ve varyansin sadece bir boyutlu
niimerik integral metodu ile hesaplanabilecegi gosterilmistir. Onerilen algoritmanin hizi temel
algoritmanin hiz1 ile karsilagtirilmistir. Benzetim sonuglart Onerilen ilk yontemin calisma zamanin
ortalama %43,98 azalttigin1 gostermistir. Benzetim sonuglari ayrica onerilen ikinci metodun 0,325’ten
biiyiik varyanslar i¢in birinci yontemden daha hizli oldugunu gostermistir..

Anahtar Kelimeler: Log-normal dagilimli rasgele degiskenlerin toplami, Paralel model kombinasyonu,
Niimerik integral, Giirbiizliik
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Fast Computation of Parameters of the Random Variable that is Logarithm of Sum of Two Independent Log-normally

Distributed Random Variables

1. INTRODUCTION

The parameters of a random variable that
represents the log of sum of two log-normally
distributed random variables, are required to be
estimated for some signal processing applications.
These parameters can be used for estimating the
distribution of sum of log normally distributed
random variables [1,2], and for the Parallel Model
Combination (PMC) [3-6] which is our main case
for developing the methods proposed in this paper.

The sum of log-normal random variables has
applications in many fields such as
telecommunication [1,7,8], financial modelling [9],
physics [10], and so forth. Many techniques have
been developed for estimating distribution of sum
of log-normally distributed random variables [1,2,
7,8]. Schwartz-Yeh [1] method and the method
proposed in [2] need to use parameters of log of
sum of log-normally distributed random variables.
Therefore, methods proposed in this paper for
estimating the parameters of the log of sum of two
log-normally distributed random variables can be
used for estimating the distribution of sum of log-
normally distributed random variables [1,2].

The PMC is a technique for estimating the noisy
speech models using the noise and clean speech
models. Noise severely degrades the performance
of speech recognition systems [11]. The PMC is
one of the most effective techniques used for
speech recognition under noisy conditions. In
PMC, the noisy speech model parameters are
estimated using the clean speech models and noise
model. Estimating the noisy speech model
parameters is almost the same as estimating the
parameters of a random variable which is obtained
by taking the logarithm of the sum of two log-
normally distributed random variables. Therefore,
the method proposed in this paper can be used as a
part of numerical integration based PMC.

There are three different PMC techniques which
are log-normal approximation [3], data-driven
approach [4,5] and numerical integration [6]. The
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numerical integration technique estimates the
noisy speech model parameters with the highest
accuracy among the other PMC methods but
demands the highest computation time. In this
paper, we propose two new fast methods which
can be used in PMC, for estimating the parameters
(mean and variance) of logarithm of random
variable which is obtained by adding two log-
normally distributed random variables. Numerical
integration-based PMC method is explained in [6],
however, the accuracy of the estimated parameters
and computational complexity of the numerical
integration method are not discussed in this paper.
In this paper, we discuss the accuracy and
computational complexity of the proposed
numerical integration methods.

2. ADDING TWO LOG-NORMALLY
DISTRIBUTED RANDOM
VARIABLES

Let S;and N; be two independent Gaussian random
variables with means ug,, p, and variances oy,
o, respectively. We define a new random
variable 0; such that

O, =log(e* +e" )=, +log(1+e*) 1)

where X;=N;-S;. X; is also a Gaussian random
variable with mean By =M, M and variance
G%(i=(5r21i+(5§i since S; and N; are Gaussian random
variables. We want to compute the mean and
variance of the random variable 0;. There is no
closed form of solution for mean and variance.
Two dimensional numerical integration can be
used to compute mean and variance. However,
dimension of integration can be reduced to one as
follows. Let us drop the index i for the sake of
simplicity. The mean is

Ho=p, +E[ log(1+e*) | )

The variance is;
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22E[(S+log(1+ex))2}u2

= +E[2(S-u5 )10g(1+ex)+(10g(1+ex))2}
-(E[Iog(1+ex)])2 (©)

= +E[2p2 (1 -X)10g(l+ex)+(10g(l+ex))1
-(Eflogr+") )

E[(X1)(S4.)]_-o,

6,0 c

where p=

X

3. COMPUTING THE MEAN AND
VARIANCE USING GAUSS-
HERMITE QUADRATURE

If the function f(x) is well approximated by a

polynomial of order 2N-1, then Gauss-Hermite
quadrature is a good estimate of the integral

[ fxe

+00

J'f(x)e‘xz ziNzlwif(xi) ()

—0

In this case where x; and w; are Gauss-Hermite
abscissa and weights, respectively [12] and N is
the number of abscissa and weights used. It is
known that if x; is an abscissa then —x; is also an
abscissa [12]. This property of abscissa reduces the
number of exponents by almost a factor of two
since e* = 1/e~*i. The accuracies of u, and o2
which are computed using Equation 4 depend on
how well the function f(x) is approximated by a
polynomial of order 2N-1. In order to compute g,
and o2 using Equation 4, We need to compute the
following expectations:

+ log (1+ gt o )

E[log(1+e)]= I 7

e¥dx  (5)
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T(log(1+j_x+ =)

e*dx (6)

E[(Iog(1+ex))2}=

and

Iog 1+e“* 2‘”) g
E[(X 1L, 10g(1+e ) J.\/70 x——— ZeXdx (7)

Computations of exponents and logarithms
demand most of the computation time in
computing u, and o2 using Gauss-Hermite
quadrature. Therefore, we consider comparing
only the number of exponents and logarithms. In
order to compute u, and o2 using Equations 2-7
with N abscissa, computations of N logarithms,
and ([N/2]+1) exponents are required, where|x| is
the floor of x. In this paper, the algorithm which
uses Equations 2-7 to compute u, and o2 is
referred as the baseline method.

3. FAST COMPUTATION OF MEAN
AND VARIANCE

In this paper, two methods for fast computation of
the mean (n ) and variance (o) are proposed. The
first method is based on approximating the
function log(1+e*) for computing mean and
variance using Gauss-Hermite quadrature. The
latter method is based on approximating the
functions log(1+e*), (log(1+e*))?, and the
complementary error function erfc(x) for
computing u, and c2.

We need to decide on the error criterion for
approximating these functions. In this paper,
maximum relative error is minimized to find
approximate expressions for these functions. If f(x)
is the function and f(x) is the approximation of
f(x), then the relative error is defined as

f(x)-f(x
URIU ®
(x)
log(1-+¢e*) can be approximated as
263



Fast Computation of Parameters of the Random Variable that is Logarithm of Sum of Two Independent Log-normally

Distributed Random Variables

log(1+e*) ~ iaieix = iai (e )i forx<o0 9)
i=1 i=1

where a;'s are chosen to minimize the error for the
given criteria, and K is the number of coefficients.
One exponent, one logarithm and one addition are
needed to compute log(1+e*). However, the
number of arithmetic operations can be replaced
by one exponent, (K-1) additions, an 2(K-1)d
multiplications using equation (9). For x>0,
log(1+€e*) can be computed using the equality

log(1+e*)=x+log(1+e™). Similarly, [log(1+e")]?
can be approximated as

2 Mo
[Iog(1+ex)J ~ Y he” forx <0 (10)

i=2

where b;'s are chosen to minimize the error for the
given criteria, (M —1) is the number of
coefficients. erfc(x) can be approximated using

R
erfc(x) ~e™ det forx>0 (11)
i=1

1 . ..
where t=m and R is the number of coefficients.

a, and c¢;'s are chosen to minimize the error
between erfc(x) and the approximation of erfc(x)
for the given criteria. erfc(x) can be computed
using erfe(x)=2- erfc(-x) for x<0. For all the
functions that were approximated, maximum
relative error is minimized, and Parks-McClellan
[13] algorithm is used to find the approximations
of these functions. Table | shows the maximum
relative approximation errors in percentage for 3,
4, 5 and 6 coefficients for the functions log(1+e"),
(log(1+€))?, and erfc(x).

Table 1. Maximum relative approximation errors

in percent
#of coefficients 3 4 5 6
log(1+€*) 0.283 | 0.039 | 0.006 | 0.0008
2
[log(l+e*)| | 0948 | 0.152 | 0.024 | 0.0039
erfc(x) 0.237 | 0.053 | 0.009 |0.0017
264

4.1. Fast Computation of Mean and Variance
Using Gauss-Hermite Quadrature

The baseline method requires computations of N
logarithms, and (|[N/2]+1) exponents for
computing p, and o2 where Nis the number of
abscissa. These (|N/2]+1) exponents, and
N logarithms can be replaced by only ([N/2] + 1)
exponents by approximating the log (l+e“x+‘/7c‘xx)
using Equation 9. This approximation significantly
reduces computational complexity. We call this
algorithm as fast version of Gauss-Hermite
quadrature (fast version of baseline) method for
computing p, and o2 in this paper.

4.2. Fast Computation of Mean and Variance
by Approximating the Functions

Gaussian-Quadrature method approximates the
integral. However, in this section, we propose to
approximate the functions for fast computation of
mean and variance. In order to compute y, and o3,
we need to compute expected values of
[(X-p,)log(1+€¥)], log(1 +e*), and (log(1 +
eX))2. Approximate values of these expected
values can be computed as follows. We assume
1y < 0 for the sake of simplicity.

E[(X-p,)log(1+e")]

N

_0_5% R K R

e > (Zcitg —Zkachit'ijr
i=1 k=1 i=1

2

K 2.2 k
Zkakeo.Sk oy +kpy erfC My + Oy
V2o,

(12)

~0.56°

k=1

. -u. +ko?
where t, =1/ [1+a (”X—kcx

Di .erfc(x) can  be

computed using Equation 11.

20

X
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+= log (1+e“”f"x )

E[ log(1+e*)|= _[ N

2
e™ dx

T Iog(l+e“”ﬁ°xx) -
_;': Te dx+

2o,
- (o tog(15em- )

7

V2o,
_0_5% 2 R K R
~05e “|o, - + uXZcit'O +Zak20it:(
i=1 k=1 i=1

K 252 -+k62
+0.5) a, "% > erfc By 70«

k=1 \EG X

2
e™ dx

(13)

7 (tog (L e ))2

E[(Iog(l+ ex))z} = j e dx
- Jn

- (log(1+ew’ﬁ<fxx))2
= J N e dx +

2o,
a0 (ux+\/§GXX+log(1+e’“*’ﬁ"*X ))2 g

X 14

A N e dx (14)

20, zK:akZR:citik -2¢? ZK:kakZR:citik +
(0} +o )th = (ux+22ak]
Zbkzcitik

==

—o5tx

~05e °

FNEY

M 22 +k 2
+0.52bke°'5k oty erfc(—H X GXJ

k=2 20,

2o +ko2
05K oX ki orfie (—“ x G*) can be computed as
V204
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054 "2

R
o if y, >0
; 1+ ayk) ‘
r (15)
2 2 70'57; R "
2e0.5k oy +kpy —e oy Z C| i else
i-1 (l— ay, )
2
where y, = (%:X) Computation of logarithm

and exponent of a number using a computer takes

a long time compared to addition, multiplication

and division of numbers. Despite many additions,

multiplications and divisions are used, only three
I

2 -0.
exponents (e“X, e¥3% and e °>2c> are used for

computing p, and o2 in the method proosed in this
section. Therefore, the method proposed in this
section could demand less computation time
compared to the Gauss-Hermite Quadrature
method. We call the method proposed in this
section as the second proposed method.

The method proposed in this section has an
advantage and a disadvantage over the baseline or
the fast version of the baseline method. The
advantage is that, the percent relative error in o2
does not increase as o2 increases for the given
number of coefficients used to compute 62 and p,
using the method proposed in this section unlike
the baseline or the fast version of baseline method.

The disadvantage is that, there are subtractions in
computing 62 and p, using the method proposed
unlike the baseline method or fast version of the
baseline method. When we subtract one number
from the other that are close to each other, there
will be loss of significance [14]. When the value of
o2 is small, there will be subtraction of one
number from the other that are close to each other.
Therefore, the relative error will increase
substantially due to the loss of significance, when
the value of o2 is small. As a result, for small
values of 62, we may need to use more coefficients
to keep the relative percent error under a
prescribed value if we use the method described in
this section. However, a few abscissa will be
enough for computing 62 and p, for small values
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of o2 using the baseline method or fast version of
baseline method. Experimental results which
discuss these will be given in the next section.

5. EXPERIMENTAL RESULTS

Accuracy for both proposed methods and the
baseline method depends on the parameters
02 and p,. Therefore, we must decide on ranges
of o andp,. We must also decide on the
maximum acceptable errors for 62 and p,. In this
paper, the speeds of the proposed methods and
baseline method were compared for 0 < o2 <
1000, —100 < py < 0, and the maximum relative

error in o2 less than 1%.

Since we use numerical integration method to
compute the parameters, it is not possible to
compute the exact values of the parameters.
Consequently, we must decide on the error. The
percent relative error criterion is used in the

62-0?
o2

experiments. 100( ) gives the percent error

for variance where o2 is the true variance and 6 is
the computed variance. However, percent error
criterion is not appropriate for the mean since the

value of mean could be zero. 100 (%) could be a

good criterion for the mean where p is the true
mean and {i is the computed mean. Experimental
results showed that when the error criterion for
variance is satisfied, the error criterion for mean
will also be satisfied. Therefore, we consider to

satisfy only the error criterion for variance. After
setting these error criteria, we can compare the
computational complexity of the proposed
methods and the baseline method.

Since the number of additions, subtractions and
multiplications depend on the values of p,, and o2,
it is not easy to compare computational complexity
of the proposed methods and baseline method.
Therefore, we executed the baseline algorithm and
the proposed algorithms for estimating the
parameters for 1000 x 1000 times on a computer
with an intel i7 860 CPU without parallelizing the
algorithm, and compared the execution time. To do
this, the ranges of u, and o2 were divided into
1000 equally spaced values and for each value of
1, the algorithm were run for these 1000 different
o2 values.

We run an experiment to compare the execution
time of baseline method and fast version of
baseline method. Figure 1 shows the percent
decrease in execution time for the fast version of
baseline algorithm over the baseline algorithm for
the number of abscissa from 3 to 190. We set the
number of coefficients Kas 5 for approximating
log(1+eX). There are 31.19% and 44.75%
decreases in execution time for 3 and 190
coefficients, respectively. The average (over all
coefficients)  decrease in  execution time
is 43.98%.

48
461
447 -
42¢--
400~
38
36
34|
32~

Percent decrease in execution time

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
The number of coefficients

Figure 1. Number of coefficients versus percent decrease in execution time
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We run an experiment to analyze the execution
time compared to the number of coefficients.
Figure 2 shows normalized execution time versus
number of abscissa. The normalized execution
time increases as the number of abscissa increase
as expected since the number of exponents which
demand most of execution time increases linearly
as the number of abscissa increases.

o777 T
81

ESS”"
=30

N
N 25 -

0 105 120 135 150
The number of coefficients

15 30 45 60 75 9
Figure 2. Number  of  coefficients  versus

normalized execution time for the fast
version of baseline method

We run an experiment to find the maximum value
of variance o2 that makes the maximum relative
percent errorin o2 less than one. The main effects
on the error are the values of 62, and p, for both
baseline method and fast version of baseline
method. We approximate log(1+eX) for the fast
version of baseline method. Since the
approximation error for log(1+eX) is very small
(less than 0.00567% for K=5) the percent relative
errors for both baseline and fast version of baseline
method are almost same for the given o2 value,
K, value, and number of abscissa. Figure 3 shows
number of coefficients versus variance (c2) that
makes the maximum relative percent error in
o, less than 1 when -100<p <0. Similarly, Figure
4 shows number of coefficients versus variance
(02) that makes the maximum relative percent
error in o2 less than 1 when -10<p <0. From these
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figures, we can conclude that both o2 and p, have
significant effects on the number of abscissa that
keeps the relative percent error under one. The
ranges of p, are from -100 to 0 for Figure 3 and
from -10 to O for Figure 4. We can observe from
Figure. 3 and Figure 4 that less coefficients are
needed to keep the maximum relative percent error
in 62 under one when the range of p, is small. We
can also conclude from Figure 3 and Figure 4 that
the execution time increases as the variance (o2)
increases since more coefficients are needed to
keep the relative percent error in o? less than 1 for
large values of o2.

Table 2 shows the same information for Figure 3
and Figure 4 in terms of number of abscissas from
2 to 11 in addition to the normalized time for the
fast version of baseline method. The first column
shows the number of abscissa, second column
shows the maximum variance value that keeps the
percent error in o2 under 1 for —100 < p, < 0 for
the given number of abscissa. Similarly, the third
column shows the maximum variance value that
keeps the percent error in o2 under one for—10 <
Ky < 0 for the given number of abscissa. The last
column shows the normalized execution time for
the given number of abscissa.

165
150 :
135

120F -

105F - v : ; : : ; ;

90 ..... ...... ....... ....... ...... ..... ....... ....... ........
75_ FRREEREE R R RE R [ERREEE AR !
60 ..... ERETERRS: RS CRPETEY EERRERRE R ST AT ERETRRES e
45—

30

15p

Variance

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
The number of coefficients

Figure 3. Variance o2 versus number of
coefficients for (—100 < p, < 0), and
relative error inc? less than 1% for the
fast version of baseline method.
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Figure 4. Variance o2 versus number of

coefficients for (—10 < p, < 0), and

relative error inc? less than 1% for the

fast version of baseline method

We wused 3, 4, and 5 coefficients for
approximations of log(1 + e*), (log(1 + €¥))?,
and erfc(x), respectively for computation of o3
and p, using the second proposed method. These

coefficients are given in Table Ill. Finally, we run
an experiment to see the speed and accuracy of the
second proposed method. We measured the
normalized execution time as 1.873 for this
method. The good thing about the second proposed
method is that the normalized execution time does
not increase (1.873 seconds) as the variance o2
increases unlike the baseline and the fast version of
baseline methods. The experimental results
showed that the percent error in o2 is less than 1
when o2 > 0.325 and —100 < pu, < 0. From
these results we realize that the fastest method
which keeps the percent error in 62 less than one is
the second proposed method for computing o2 and
i, for—100 < p, <0 and 62 > 0.325. The
fastest method is the fast version of baseline
method for 62 < 0.325 as seen from Table Il. The
fast version of baseline method that uses 2, 3, 4,
and 5 abscissa will be the fastest method for
62 < 0.008, 0.008 < 02 < 0.144, 0.144 < 02 <
0.438, and 0.438 < oZ < 0.830, respectively for
—100 < py < 0 as seen from Table II.

Table 2.  Number of coefficients versus variances (o2) and normalized execution time for fast version of
baseline method that keeps the relative percent error in 62 less than one

Functions Index

Coefficients

log(1+€e¥)

1

0.9971742202972404545136

-0.4437795339412708983673

0.1417111754378272969746

[log(1+€¥)]

0.9984854111176986179999

-0.9510743713797964460355

0.6370018861419275424396

- 0.204687600754972720551

erfc(x)

0.3179095096078142779206

0.3202728919600088541841

0.2377829824350161658231

0.2941637083449997192020

a|lbrrjflw MRS OID]W]|DN

-0.1702177063239194154676

QD

0.56353
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Table 3. Coefficient values for approximation log(1 + €¥), [log(1 + €¥)]?, and erfc(x) which are used

for the experiments

i 2 H 2
# of coef-ficients (_\{%r(l)a;ci:c;x) 0) (Yf {)IZ]CSX((;XZJ) Normalized time
2 0.008 0.008 1.0
3 0.144 0.144 1.231
4 0.438 0.438 1.531
5 0.830 0.832 1.723
6 1.282 1.291 2.023
7 1.773 1.819 2.208
8 2.292 2.659 2.554
9 2.835 3.395 2.777
10 3.397 4.199 3.385
11 4.574 5.096 3.331

6. CONCLUSIONS

Two new fast methods were proposed to compute
the mean and variance of the logarithm of a
random variable which is obtained by adding two
log-normally distributed random variables. It is
shown that the first proposed method which is
called the fast version of baseline method is the
fastest method for 62 < 0.325 and —100 < p, <
0, and the second proposed method is the fastest
method for o2 >0.325and —-100<p, <0
which keeps the percent errors in 62 under one. In
addition to this, the execution time for the second
proposed method does not increase as the variance
o2 increases unlike the baseline and the fast
version of baseline method. The future work could
be exploring fast algorithms for computing the
covariance between the random variables which
are logarithm of random variables obtained by
adding two log-normally distributed random
variables.
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Oz

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018 yilinda Resmi Gazetede yayimlanarak 2019 yili ocak
ayinda uygulanmaya baslanmistir. 2007 yonetmeligine oranla igerdigi farklar nedeniyle tasarim ve analiz
ciktilarinda da farklar olugsmaktadir. Bu farklardan bazilari deprem ve zemin ile ilgili konu bagliklar
igerisindedir.

Calismada 2007 ve 2018 deprem ydnetmeliklerinde bulunan deprem ve zemin parametrelerinin elde
edilmesine dair dogan farklar nedeniyle herhangi bir betonarme yapinin karkas insa seviyesinde olusacak
maliyet farklarinin elde edilen metraj verilerinden ortaya ¢ikarilmas: amaglanmistir.

Calismada bu farkliliklar i¢in bazi yaklagimlara gidilmistir. Siirt il merkezinde yer alan 5 mahallede
bulunan parseller iizerinde yapilan zemin etiit c¢aligmalarinin sonuglari, 2007 ve 2018 deprem
yonetmelikleri esasinca ele alinan yonetmelik kosullari dogrultusunda elde edilmis olup, bu veriler
1s181inda zemin Ozellikleri belirlenmistir. Ayni1 zamanda ilgili parsellerin deprem verileri de 2007 ve 2018
yonetmelik esaslarina uygun sekilde elde edilmistir.

Bilgisayar ortaminda ayni kat sayisi ve tasarimda olusturulan yapi modeline deprem ve zemin verileri
islenerek Idecad programinda statik analizler yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen kalip, beton,
donati metraj miktarlarindan giincel piyasa sartlarina gore bir maliyet kiyaslamasi ile degerlendirme
yapilmistir. Bu konuda Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 2018 yili Birim Fiyat Poz Tariflerinden
yararlanilmigtir. Yapilan g¢alisma sonunda 2018 yonetmeligine uygun tasarim ile karkas yapi insa
maliyetinin 2007 yonetmeligine oranla %1,60 civarinda maliyet artis1 gosterecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye Deprem Y6netmeligi, Siirt, Idecad, Zemin
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2007 ve 2018 Yilar Tiirkive Deprem Yonetmeliklerine Gore Zemin Parametreleri ve Deprem Verilerinin
Karsilastirilmasi; Siirt Ili Vaka Caligmast

Comparison of Ground Parameters And Earthquake Data According To Turkish
Earthquake Codes of 2007 and 2018; A Case Study, The City of Siirt

Abstract

Turkey Building Earthquake Regulation (TBDY) was published in the Official Gazette in 2018 and
started to be implemented in January 2019. Due to the differences it contains compared to the 2007
regulation, differences in design and analysis outputs are also formed. Some of these differences are in
the topics related to earthquake and soil.

In the study, it is aimed to reveal the cost differences that will occur at the carcass construction level of
any reinforced concrete structure due to the differences in the acquisition of earthquake and soil
parameters in the 2007 and 2018 earthquake codes from the obtained quantity data.

In this study, some approaches have been made for these differences. The results of the soil survey studies
carried out on the parcels located in 5 neighborhoods in the city center of Siirt were obtained in line with
the regulation conditions on the basis of the 2007 and 2018 earthquake regulations, and the soil properties
were determined in the light of these data. At the same time, the earthquake data of the relevant parcels
were obtained in accordance with the 2007 and 2018 regulations.

Earthquake and soil data were processed into the building model created with the same floor number and
design in the computer environment, and static analyzes were made in the Idecad program. The mold,
concrete and reinforcement quantities obtained as a result of the analysis were evaluated with a cost
comparison according to the current market conditions. In this regard, the Unit Price Exposure Recipes of
the Ministry of Environment and Urbanization for 2018 were used. The results show that with the design
in accordance with the 2018 regulation, the cost of constructing the carcass structure will increase by
1.60% compared to the 2007 regulation.

Keywords: Turkey Earthquake Regulations, Siirt, Idecad, Ground

1. GIRIS

Bir deprem iilkesi olan Tirkiye’de depreme
dayamkli  yapi  tasarimi  hususu  Insaat
Miihendislerinin  baglica ¢alisma konularindan
biridir.. Tirkiye’nin %92'lik cografik kisminin
deprem  bolgeleri simrlar1  iginde  oldugu,
niifusunun ise %95'inin deprem tehlikesi altinda
oldugu bilinmektedir [1]. Geg¢misten giinlimiize
Tiirkiye biiylik miktarda can ve mal kaybi ve
yaralanmalara  sebep olan  depremler ile
karsilasmistir [2]. Calismanin gectigi Siirt Ili de
deprem riski oldukg¢a biiyiik olan bir sehirdir [3].

Insaat Omriiniin sonuna gelmis ve mevcut
yonetmelige uygun olmayan bircok  yapi
bulunmaktadir [4]. Son yikicti depremlere

bakildiginda 1999 yili Kocaeli ve Diizce depremi,
2011 yili Van-Ercis depremi ve son olarak da 2020
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yilt Elazig-Sivrice depremleri durumun ciddiyetini
gozler Oniine serecek kadar siddetli olup ¢ok
sayida can kaybma neden olmustur. Son yillarda
ozellikle Dogu Anadolu Fay (DAF) zonunda
olusan yogun depremler de arastirmacilarin ilgisini
¢ekmektedir [5]. Bu konuda alinabilecek en iyi
tedbir yap1 Omriini tamamlamig yapilarin
yenilenmesi, gili¢lendirilmesi gereken yapilarin
teknigine uygun sekilde giiclendirilmesidir. Bina
ingaatlarinin tamaminda, projelendirilme
asamasindan inga siirecinin tamamlanmasina kadar
yonetmelik  kriterlerinin  tamaminin ~ dogruca
anlagilmis bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.
Tiirkiye cografi bakimdan fay hatlarinin yogun
oldugu bir bolgede yer almaktadir. Bu bakimdan
deprem yonetmelikleri deprem miihendisligi
alaninda yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen
yeni bulgularin islenmesini zorunlu bir ihtiyag
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olarak ortaya koymakta ve  giincelleme
mecburiyetini  dogurmaktadir. Bu  nedenle
depremin can ve mal kaybina sebebiyet vermesini
engellemek {izere belli donemlerde Deprem
yonetmeliklerinde gilincellemeler ve ilaveler
yapilarak degisiklikler yapilmaktadir. Yapilan
degisikliklerin ~ yap1  tasarimlarinda  bulunan

kargiliklar1 ile bir onceki yonetmeligin getirdigi
uygulamalar arasinda farkliliklar olugsmaktadir. Bu
calisma kapsaminda en son yayimlanan iki
yonetmelikte bulunan farkliliklardan yalnizca
zemin parametreleri ve deprem verileri agisindan
bir degerlendirme yapilmistir. Son olarak 2007
Deprem yonetmeliginin yerine 2018 Deprem
yonetmeligi uygulamaya koyulmustur. “Tirkiye
Bina Deprem Yo6netmeligi” (TBDY) 18 Mart 2018
tarihinde ve “Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yo6netmelik” (DBYBHY) ise 6
Mart 2007 tarihinde yayimlanmigtir. 2018
yonetmeligi  bir  takim  degisiklikler  ve
giincellemeler ile uygulanmaya baslanmistir [6].
2019°dan sonra yiiriirliige girmis olan Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) ile zemin
parametrelerinde Onemli degisiklikler yapilmig
ayni zamanda zemin-yap1 etkilesiminin daha
gercekei bir sekilde modellenebilmesi saglanmigtir
[7]. Mevcut galismada yapilan degisiklikler kismi
acidan ele alinmis olup, yapilan bu degisiklikler
iizerinden bir kiyaslama yapilmistir. 2007 yili
yonetmeliginde yerel zemin smiflant Z1, Z2, Z3,
Z4 olarak tanimlanmisken zemin gruplart da A, B,
C, D olmak iizere 4 kisma ayrilmistir ancak 2018
yonetmeliginde ZA, ZB, ZC, ZD, ZE, ZF olarak
tiim bilgiler bir arada olmak iizere tanimlanmigtir
[8]. 2018 yili deprem yonetmeliginde yapilan
degisiklikler yap1 tasarimi ve analiz sonuglarinda
2007 deprem yonetmeligine oranla bir takim
farkliliklar gostermektedir. Calismada yeni ve eski
deprem yonetmeliklerine gore en uygun ekonomik
betonarme karkas tasiyict  eleman  kesitleri
olusturularak analiz yapilmistir ve bu sonuglar ile
kalip, beton, donati metraj1 oranlari lizerinden hem
bedel hesabi yapilmis hem de yiizdelik maliyet
artis oranlar1 tespit edilmistir. 2018 Deprem
Yonetmeliginin uygulamaya konulmasinin en
temel nedeni 2007 Deprem Yonetmeliginin insan
ve mal can giivenligi esasinca sahip oldugu etkisini
yeni sartlar 1s18inda bir ihtiyag olarak ortaya
koymasidir. Calisma kapsaminda da insan can ve
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mal gilivenligini artirmak iizere yapilan degisikler
arasinda olan zemin ve deprem verilerinin elde
edilmesi hususlaridir. 2018 Deprem Y&netmeligine
yanstyan farklar uygulama kosullarinda ekonomik
acidan da bir yansima yapmaktadir. Giivenlik
faktoriiniin yeni yonetmelikte bir ihtiya¢ olarak
artmasi ile ekonomik faktoriin de 6n plana ¢ikacagi
bilindiginden c¢alismada en Onemli faktorler olan
ve her iki yonetmelikte de bulunan zemin ve
deprem verileri iizerinden bir ¢alisma yapilmis ve
bu calisma sonucunda giivenlik faktoriiniin
ekonomik faktor ile iligkili oldugu ortaya ¢ikmustir.

2. ONCEKIi CALISMALAR
Muratoglu  ve Ozkan (2003), gecmisteki
depremlerde zemin siniflarinin yanlig

belirlenmesine bagli olarak can kaybi ve yapi
hasarlarinda artts oldugu kanaatine varmistir.
Calismalarinda bu iddiay1 desteklemek igin yerel
zemin siniflar1 ile deprem bdlgelerini degistirerek

yapiya ait etki eden deprem kuvvetlerini
incelenmistir. Inceleme sonucunda yapilan
degisimlerin  maliyeti  etkiledigi = sonucuna
varilmigtir[9].

Tiirkmen ve Tekeli (2005), 2 daireli 4, 6, 8 farkli
katlarda betonarme bir yapinin depremsiz, 1, 2, 3,
4, 5’inci deprem bolgelerindeki Z1-Z4 arasi tim
zeminlerini ayr1 ayr1 dikkate alarak statik analiz
yapmustir. Boylece deprem bolgeleri ve yerel
zemin siniflarinin yapi maliyetine etkileri lizerinde
bir degerlendirme yapmuslardir. Caligmalarinin
sonucunda konut tip betonarme yapilarin depreme

dayanikli olarak tasarlanip insa edilmesinin,
yapmin toplam maliyetinin %4-8 gibi bir
yiizdeligine isabet ettigi sonucuna
varmiglardir[10].

Dorum ve arkadaglar1 (2006), 5 katli birbirinden
farkli 3 proje iizerinden bir ¢alisma yapmustir.
Buna gore 4 farkli zemin ve deprem sinifi
kullanilarak statik ve betonarme analizi yaparak
beton, demir ve kalip metrajlarini tespit etmistir.
Elde edilen hesaplama sonuglarindan kaba yap1
maliyet degisimi incelenerek bir degerlendirme
yapmuslardir. Yaptiklar calismalari
degerlendirdiklerinde zemin sinifi Z1-Z4 arasinda
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%22, 1. ve 4. Bolge arasinda ise %14 civari bir
maliyet degisimi oldugu kanaatine varilmigtir [11].

Tiirkmen ve arkadaglar1 (2006), tipik bir projeden
faydalanarak 1. veya 5.dereceden deprem
bolgesinde farkli katlarda Z1-Z4 arasi zeminlerde
betonarme yap1 statik analiz sonucunda elde
ettikleri metraj degisimleri {iizerinden maliyet
hesaplamasi yaparak maliyet degisimleri tizerinden
bir degerlendirme yapmislardir. Caligma sonunda
Z1 zemin oOzelligine sahip ¢ok katli, diizensiz
1.dereceden deprem bolgesindeki karkas bir yapida
dahi maliyetin en fazla %20 civar1 arttig1 sonucuna
varilmigtir [12].

Dikmen ve Ozek (2011), farkli kolon agikliklar:
olan bir grup tek kathi sanayi yapilari iizerinden
karma tasiyici sistem modelleri iizerinden farkli
zemin siniflarii dikkate alarak yaptiklari analiz
caligmalar1 sonucunda farkli tasiyict sistem
maliyetleri {izerinden kiyaslama yaparak bir
degerlendirme yapmistir. 4 zemin grubu iizerinden
yaptiklart ¢alisma sonucunda Z1 zemin &zelligine
sahip tastyict sistem maliyetinin, Z2, Z3, Z4 zemin
smiflarina nazaran sirasiyla %14, %20, %49 daha
az oldugu sonucuna ulagilmistir [13].

Keskin ve Bozdogan (2018)’in  Kirklareli
yoresinde yapmis olduklar1 ¢alismada 4 katli bir
yapida 2007 ve 2018 yili farkli zemin gruplari
kullanilarak yaptiklart caligmalarinda
modelledikleri  yapida  kuvvet ve  yer
degistirmelerde ciddi bir artis olustugu sonucuna
varilmigtir [14].

El¢i ve Goker (2018) calismalarinda betonarme
kolonlarin depreme kars1 performanslarint 2007 ve
2018 deprem yonetmelikleri c¢ercevesinde ele
almigtir. Calismalart sonucunda 2018 deprem
yonetmeligi ile yapilan ¢aligmanin 2007 deprem
yonetmeligine oranla daha gilivenli bolgede yer
alan deformasyon limitlerini verdigi sonucuna
varmistir [15].

Dalyan ve Sahin (2019), 2007 ve 2018 deprem
yonetmelikleri acisindan deprem yiikleri altinda
bulunan bir tasiyict sistemin performansini
degerlendirmeye yonelik bir ¢alisma yapmislardir.
5 katli betonarme bir yapmin 2 yonetmelik
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bakimindan dogrusal olmayan artimsal itme
analizini yapmuslardir. Caligmalari sonucunda
2018 deprem yonetmeligine gore etkin yap1
periyotlar1 ve yer degistirme talebinin daha fazla
ciktig1 elde edilmistir [16].

Karaca ve arkadaglar1 (2020), caligmalarinda
yapisal tasarim baglaminda 2007 ve 2018 deprem
yonetmeliklerini Nigde Ozelinde
karsilastirmiglardir. Calismalar1 sonucunda yeni
yonetmelige gore tasarlanacak bir yap1 da beton
miktarinin daha da artacagi, ancak donatida ise
tam tersi azalma egilimi oldugu anlasilmistir
[17].

Daha once yapilmis olan caligmalar, deprem ve
zemin parametrelerinin gdz Oniine alinmast ve
degerlendirilmesinde yapilacak degisimlerin, yap1
toplam maliyetinde degisime sebep olacagin
gostermektedir.  Onceki  c¢aligmalar  degisen
yonetmelik sonrasi gergeklestirilen bu ¢aligmanin
ortaya koyacagi sonuglarin O6nemini destekler
niteliktedir.

Yapilan literatiir caligmalar1 sonucunda mevcut
calismaya benzer c¢aligmalar oldugu tespit
edilmistir. Ancak TBDY 2018 ‘in uygulamaya
gecilmesi ile beraber olusan yeni sartlarda giincel
benzer bir ¢aligma ihtiyact dogmustur. Bdylece bu
calisma ile uygulamaya gegen yeni yonetmeligin
getirdigi yenilik ve giincellemelerden kaynakli
ortaya ¢ikan yeni bir analiz ihtiyaci ele alinarak
incelenmistir.

3. MATERYAL VE METOT

Her iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de giincellenen
yonetmelikler ilave sorumluluk yiikleyebildiginden
ilave maliyetler ortaya c¢ikarabilir. Calisma
kapsaminda Siirt il merkezindeki farkli bolgelerin
2007 ve 2018 yili yerel zemin smifi ve deprem
bolgesi verileri kullanilmstir. Idecad programinin
sinirli demo versiyonu ile statik analiz yapilarak
farkli sonuglar elde edilebilecegi gosterilmistir.

Siirt il merkezindeki farkli mahallelere ait zemin

ve deprem verileri Cizelge 1°de verilmistir.
Cizelge 2’de ise ilgili parsellerin zemin siniflarmin
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2007 ve 2018 yodnetmelikleri kapsamindaki
kargiliklar1  verilmistir. Calismasi yapilan tim
arazilerde egim %5’in  altindadir. Zemin
parametrelerini  belirlemek t{izere her zeminde
sondaj kuyulari agilmis olup sondaj sirasinda
alian karot numuneleri bakanlik¢a izne sahip 6zel
yetkili bir laboratuvarda isleme alinmistir. Zemin
inceleme alanlarinda yer alti su seviyesine
rastlanmamustir. Inceleme alam ve gevresinde eski
ve yeni afet izlerine rastlanmamistir. 7269 sayili
yasa kapsamina girebilecek heyelan, kaya diismesi,
¢1g vb bir dogal afet riski tagimadigi zemin etiit
raporlarinda ifade edilmistir. Calisma alanlarinin
zemin profillerinde {ist metrelerde kati yagh
killerin hakimiyeti gozlemlenmektedir. Yer yer
ulagilabilir  derinlikte  kiregtast  tabakalar
kesilmistir. Yap1 temelleri biiyiik cogunlukla sisme
potansiyeline sahip kil birimlere oturtulmaktadir.
Yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri sonucu elde
edilen  verilere gére  bolgede  sivilasma

Mehmet Hayrullah AKYILDIZ, Ersin AYHAN

potansiyeline sahip zeminlerin bulunmadig1 ayrica
sondaj c¢alismalarinda  YASS’nin  varligma
rastlanillmadiginin ~ rapor edilmesinden  Otiirii
detayli sivilasma analizine gerek olmadig1 tespiti
yapilmistir. Gerek az cakilli killerin gerekse killi
seviyelerin su ile tepkimesi sonucu kimyasal bir
erime Ozelligi olsa da temelin oturacaglt zemin
birimleri iizerinde su ile eriyebilen kaya¢ 6zelligini
gostermedigi tespiti yapilmustir.

Cizelge 1’de her ada parsel taginmaz i¢in 2007
deprem yonetmeligi kapsaminda zemin
smifi/grub’u, 2018 deprem yonetmeligi
kapsaminda ise zemin smifi ve deprem bolgesi
ivme degerleri verilmistir. Cizelgede verilen
degerler idestatik analizi igin deprem ve zemin
bilgisi istenen bilgilerden olusmaktadir. Analiz
oncesi bu degerlerin tanimi yapilarak bir analiz
yapilmistir.

Cizelge 1. Calismada goz Oniine alinan bolgelerin 2007 ve 2018 Deprem Yonetmeliklerine gore zemin

siiflar1 ve deprem bolgeleri

Mahalle ad1 2007 Deprem yon. 2018 Deprem yon.

No égla:pa"rsel Zemin Deprem | Zemin Deprem Imar izni

iizol¢limii-cekme paylari sonucu G boloesi f bolgesi kat sayisi

net ingaat alam (m®) stmyrup olgest sumi parametreler
Kooperatif Mahallesi _

1 | 455 ada 64 parsel z3/C 1 7D gsjg’fgg 7
350 m? — 210 m? =
Yenimahalle _

2 | 408 ada 25 parsel Z3/C 1 ZD gszgi’zg 7
1351 m” — 900 m’ S
Yenimahalle _

3 | 399 ada 15 parsel z3/C 1 ZD gszg,ig 8
1429,75 m*-1143 m? >
Koperatif Mahallesi _

4 | 305 ada 24 parsel z3/C 1 7D gsjg’i’ig 7
733,26 m*-416 m? S
Bahgelievler Mahallesi _

5 | 462 ada 3 parsel z3/C 1 ZD gs:g'i’g 6
334,96 m*146 m? =

sinifina ait veri ve agiklama

Cizelge 2.2007 Yonetmeligine gore Z3 zemin sinifi ve C grubu ile 2018 yonetmeligine gore ZD zemin

Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrigmig metamorfik kayaglar ve ¢imentolu
2007 TDY
tortul kayaglar...
73 Smifi
C Grubu zeminler Orta-sik1 kum-cakal...
Kati1 kil ve siltli kil...
2018 TBDY .
7D Zemin sinifi Orta siki- sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil tabakalari
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Cizelge 1’de 5 adet parsele ait zemin ve deprem
bilgileri bulunmaktadir. Ayrica mahalle, ada ve
parsel numaralar1 belirtilen arsalarin yiizolglimii ve
imar kapsaminda izin verilen ingaat taban alam
bilgileri yer almaktadir. Kat sayilar1 parselden
parsele mevcut imarda degiskenlik gosterse de
calisma kapsaminda daha saglikli bir kiyaslama
yapmak bakimindan taban alam1 ve kat sayilari
sabit tutulmustur. Cizelge 2’de ise 2007 ve 2018

gergeklestirilmigtir. Genel olarak kolonlar 40x60
cm, 60x40 cm ebatlarinda, kirislerin tamami 30x50
cm ebatlarinda, déseme kalinligi ise 12 cm olarak
teskil edilmistir. Siirekli temel sistemi kullanilmis
olup, temel kesiti Sekil 1°de verilmistir. Analiz
sonucunda  metraj miktarlarinin  maliyetleri
karsilig1 tizerinden bir kiyaslama yapilmustir.

Deprem Yonetmeliklerine gore ilgili ada parsellere M
ait zemin verilerinin agiklamalar1 verilmistir.
Calisma kapsaminda diisey ve yatay yonlerde 50 &0 e 2o cm
cm lik tabani dahil toplam 100 cm yiiksekliginde
(50 cm+50 cm) siirekli temel sistemi {izerine
&0 em 50 cm
kurulu bodrumsuz Z+4 katli betonarme karkas
sistem 11e.te$.k.11 edilen bina ingaat algr}lnq uygun 50 em 50 em
sekilde birbirinden farkli projelendirilmis olan
model bir yap1 tasarlanmigtir. Her parsel iizerine
tasarlanmig olan ilgili yapi ile alakali 2007 ve 2018 - :
deprem yonetmeliklerine ait zemin ve deprem  Sekil 1. Stirekli Temel Kesit
parametreleri ayrt ayr1 uygulanarak analizler
)] 2 &) ¥
1 | 1710 | 1
i 550 I 810 ) 550 i
0501 . 60140 S0o | s0/60 s10__laore0 S0z !__smelo D
Do _G:D_ES tf/im2 3:0_4E tf/im? B 5=0.45 tfim?2
2213 Q=0.P tfim? N1 @=0 R tim? 4=127Q=0_4 tf/m?
s |
= 1 1 1
5 i 5 | i
: = E
€508 Jl4g,;sg__m 516 __!53543@ 515 !__63’:43.-50 S06 _Flo/eo ¢,
] 3:0. 5 tfim? 5=0.45 tfim?2
= ¥=12/0=0.% tfim? =12/ Q=0.% tfim?
53 e = 1 I 1 £
5038 :40"50 S13 %;60!40 S14 ESUMU 507 1210/60
@__h _ ez maisa rEa s | 724 30is0 | _ @
5=0.45 tfim? c:0_4 tf/m? 5=0.45 tf/m?
=12/ Q=04 tfim? =12/ Q=02 |tfim? =12/ Q=03 tfim?
= 1 L Z 1
L ¥ E | |
ko4 ﬂ_'somu s11 [ 40060 512 Em;so s03 Esomo
@_n _ | HO7 3050 | R | W9 00 1 _ @

2

4

Sekil 2. Tiim parsellere uygulanan Tip Proje Kalip Plani
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0 2 <) G
I | 1740 I T
i 550 I B10 I 550 i
50 60/40 509 40/60 510 40/60 502 6040
O | | — m | ©
- :; ;
e E =
ey # i q E
©'_'SQE_:|40!SU 516 6040 515 6040 506 Lem QU_@
50 40/60 543 B0/40 544 B0/40 s07 4060
B - i s
= :
I = .
) E F o =
504 G4 511 40/60 512 40/60 503 Gol40
A - 1 | | B | R
I I 1 I
Sekil 3. Tiim parsellere uygulanan tip proje siirekli temel kalip plant
4. BULGULAR ancak 2018 deprem yonetmeligine gore yapilan

Calisma kapsaminda 2007 ve 2018 yonetmelikleri
kapsaminda yapilan zemin ¢aligmalari sonucu elde
edilen parametreler Cizelge 3’te verilmistir.
Cizelge 4’te oOrnek teskil etmesi bakimindan
Kooperatif Mah. 408 ada 25 nolu parsel tasinmaza
ait deney verilerinin  bir kismi gizelgede
verilmistir. Cizelge 5°te ise statik analiz sonucu
elde edilen metraj verileri verilmistir. On tasarim
asamasinda belirlenmis olan yap1 elemanlarina ait
kesitler idecad programinda 2007 ve 2018
yonetmeliklerine uygun sekilde ayr1 ayri
tanimlanarak statik analiz baglatilmistir. 2007
deprem yoOnetmeligine gore yapilan analizde
kesitler ile alakali herhangi bir uyar1 alinmamistir

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022

analizde ise yap1 elemanlarinda kesit yetersizlikleri
ile alakali ¢ikan uyarilar dikkate alinarak miimkiin
mertebede optimum diizeyde kesitlerde degisiklige
gidilmistir. Nihai kesit giincellemeleri yapildiktan
sonra 2018 deprem yonetmeligine gore statik
analiz tekrar edilip metraj verileri elde edilmis
olup degerler Cizelge 5’te verilmistir. Cizelge 6’da
analiz sonrasi ¢ikan kesit hatalarindan sonra
yapilan giincellemeler ile alakli bilgiler verilmistir.
2007 ile 2018 deprem yonetmeliklerine gore
mevcut zeminlerde tagima gilicli hesaplarinda
meydana  gelen  farklarin  nedeni  ilgili
yonetmeliklerde yer alan tasima giicli hesaplama
yontemlerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 3. 2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri kapsaminda parsellere ait zemin parametreleri (Nas-
Mefa Mithendislik-Siirt)

Mahalle Kooperatif | Yenimahalle | Yenimahalle | Kooperatif | Bahgelievler
Ada-parsel 455-64 408-25 399-15 305-24 462-3
Zemin yogunlugu y 1,87 1,01 1,85 1,92 190 |5
(tfim®) * ' ' , , 2
>
Yatak katsayilan 2320 2416 2416 2336 216 | >
(tF/m°) 2]
Zemin gerilmeleri 15,26 16,93 17,01 1533 1564 |8
(tF/m?) &
Zemin grubu C C C C C
Zemin smiflari Z3 Z3 Z3 Z3 Z3
Zemin yogunlugu y 1,87 1,01 1,84 1,91 1900 |3
(tf/m3) y y y ’ ’ i:-‘
Yatak katsays k. 1998 2064 2234 1808 1748 |3
(tf/m°) o
Tasarim tagima giici 49,97 51,60 55,87 4371 43,71 e
Yerel zemin sinifi ZD ZD ZD ZD ZD

Cizelge 4. Koperatif Mahallesi 408 ada 25 parsel tasinmaz i¢in deney verilerinin bir boliimii (Nas-Mefa

Miihendislik-Siirt)

Kooperatif Mahallesi 408 ada 25
parsel

2007 TDY verileri

2018 TBDY verileri

Avrazide agilan sondaj kuyusu sayisi
ve derinligi

5 adet numune ve 3 m-3,5 m derinliklerde

Yapilan arazi deneyleri

Standart penetrasyon deneyi

Yapilan laboratuvar deneyleri

- Su muhtevasi

- Tabi birim hacim agirlik
tayini

- Kuru birim hacim agirlik
tayini

- Su muhtevasi

- Tabi birim hacim agirlik
tayini

- Hidrometri analizi

- Kuru birim hacim agirlik

icerigi

- Elek analizi tayini .
L - Elek analizi
- Atterberg limitleri AT
- S .| - Atterberg limitleri
- Ug eksenli basing deneyi - S .
S - Ug eksenli basing deneyi
- Zemin sinifi S
- Zemin sinifi
Deney numunelerinin ortalama su %29 49

Atterberg limitleri ortalama degerleri

Likit limit % 62,18 (Yiiksek plastisiteli, sisen)

Plastik limit % 30,04

Plastisite indisi % 32,14 (Yiksek plastisiteli siltli kil yari kati
kivamda ve sisme derecesi > %30 oldugundan yiiksektir. )

Laboratuar deneyleri sonucunda
zemini olusturan birimlerin (USCS)
Birlesik zemin siniflandirma
sistemine gore

Agcik — koyu kahve renkli, sert, kuru dayanimi yiiksek ve aktif
olmayan, (CH) yiiksek plastititeli, inorganik killer, yagli kil.
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Cizelge 5. 2007 ve 2018 yonetmelikleri kapsaminda analiz sonucu metraj verileri

2007 2007 2007 2018 2018 2018
Mahalle yonetmeligine yonetmeligine yonetmeligine yonetmeligine yonetmeligine yonetmeligine
Ada-Parsel gore gore gore gore gore gore
donat1 metraj beton metraj kalip metraj donati metraj beton metraj kalip metraj
sonuglari (ton) | sonuclari (M®) | sonuclari (M®) | sonuglari (ton) | sonuclari (M°) | sonuglari (m?)
Kjgg?gi“f 36,094 399,26 2316,68 36,135 430,18 2296,43
Yezggf*;;"e 36,112 399,26 2316,68 36,135 430,18 2296,43
Yegggﬂ‘g"e 36,112 399,26 2316,68 36,137 430,18 2296,43
Kgggg"f‘f 36,004 399,26 2316,68 36,127 430,18 2296,43
Bahgclievier 36,112 399,26 2316,68 36,127 43018 229643

2018 TBDY kapsaminda zemin ve deprem
parametreleri ayni tip proje ile 5 ayr1 parsel iizerine
uygulanarak analiz edilmistir. Analizler sonucunda
projede kesit yetersizligi, kesme giivenliginin
saglanmamasi, goreli kat 6telemesi yiiksekligi gibi

nedenlerden &tiirti degisiklikler yapilmistir. Ortaya
cikan aykirt durumlar agiklamalari ile beraber
Cizelge 6’da ifade edilmistir.Analiz sonucu
yapilmasi gereken degisiklikler ¢izelgedeki gibi
gergeklestirilmistir.

Cizelge 6. Tip projenin 2018 verilerine gore yapilan statik analiz ¢iktilari

Mahalle :Ilgl?zrgi ?::Suz(?:ti V:”illi;lnl fnsjﬁgk Statik analiz sonucu 2018 yonetmeligi
Ada-parsel o yage cercevesinde yapilan degisiklikler
uyarilari
Déseme Kalinlisi vetersiz uvarisi — Tiim Tim désemelerin kalinligi 15 cm olarak
Kooperatif | 0 T 615916 kolonlarinda | degistirildi — Zemin katta S13-14-S15-
455-64 Kesme eiivenlisi saglanmivor uvarisi S16 kolonlari 55x55 cm ve diger katlarda
& gisag yoruy 50x50 cm olarak tasarlandi.
Déseme kalinlizi vetersiz uvarisi — Tiim Tiim désemelerin kalinligi 15 cm olarak
Yenimahalle | 0 0 e 16 holonlarinds | degistirildi — Zemin katta S13-514-S15-
408-25 Kkesme siivenlisi saglanmivor uvarisi S16 kolonlari 55x55 cm ve diger katlarda
& gl sag yoruy 50x50 cm olarak tasarlandi.
Doseme kalinligi yetersiz uyarisi — Tim . g . C .
P . Tim désemelerin kalinligi 15 cm olarak
Yenimahalle | (2112102 S13-814-S15-SL6 kolonlarinda | osigirilgi — zemin katta $13-514-515-
399-15 BUVEN'IS] Sagianmiyor uy S16 kolonlari 55x55 cm ve diger katlarda
2. katta kat goreli 6telemesi yiiksek, daha
. . 50x50 cm olarak tasarlandi.
rijit olmali uyarisi
Déseme kalinlisi vetersiz uvarisi — Tiim Tim désemelerin kalinligi 15 cm olarak
Kooperatif | 0 o 11 615916 kolonlarinds | degistirildi — Zemin katta S13-14-S15-
305-24 Kesme eiivenligi saglanmivor uvarisi S16 kolonlari 55x55 cm ve diger katlarda
guventigl sag yoruy 50x50 cm olarak tasarlandi.
Déseme kalinligi yetersiz uyarisi — Tim Tiim désemelerin kalinligi 15 cm olarak
Bahgelievler oTACqE. . degistirildi — Zemin katta S13-S14-S15-
462-3 tzz'r?fa ﬁsvlefﬂ?}fsf}linsrif kf'O”;fi”i”da S16 kolonlari 55x55 cm ve diger katlarda
& gl sag yor uyars 50x50 cm olarak tasarlandi.
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Cizelge 7. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2007 ve 2018 birim fiyat poz tarifine gore toplam maliyetler

o e Beton Donat
Kahp Maliyeti TL Maliyeti TL Maliyeti TL
105.408,94 TL 7422243 TL | 128090183 TL | Kooperatif
455-64
105.408,94 TL 7422243 TL | 128.155,71 TL | Yenimahalle
408-25 , . '
Yenimahalle 2007 analiz sonuglarindan elde edilen metraj
105.408,94 TL 74.222,43 TL 128.155,71 TL 399-15 verilerinin poz numaralarina karsilik bedelleri
Koo tif (KDV harig)
105.408,94 TL 74.22243TL | 128.091,83 TL peratl
305-24
105.408,94 TL 7422243TL | 12815571 TL | parselievier
Kooperatif
104.487,57 TL 7997046 TL | 12823733TL | , 00
104.487,57 TL 7997046 TL | 12823733 TL | Yenimanalle
408-25 . . .
Yenimahalle 2018 analiz sonuglarindan elde edilen metraj
104.487,57 TL 79.970,46 TL 128.244,43 TL 399-15 verilerinin poz numaralarina karsilik bedelleri
- (KDV harig)
104.487,57 TL 7997046 TL | 12820894 TL | Kooperatif
305-24
104.487,57 TL 79.970,46 TL | 128.208,94 TL fgzh_%ehe"ler

Elde edilen verilerin kiyaslanabilmesi i¢cin Cevre
ve Sehircilik Bakanligi'min birim fiyat poz
tariflerinin giincel bedellerinden faydalanilmustir.
Donati, beton ve kalip bazinda maliyet
degerlendirmesi Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7’de 2007 ve 2018 yonetmelikleri
gergevesinde her parsele ait kalip, beton, donati
metrajlar1 ile Cevre ve Sehircilik Bakanliginin
Y.23.014 nolu donati, Y.16.050/15 nolu beton,
Y.21.001/02 nolu kalip pozlarma karsilik
bedellerinin KDV (katma deger vergisi) harig

hesaplanarak elde edilen sonuglar1 yer almaktadir.
Betonarme karkas Z+4 katli bir yapi, 5 ayr1 parsel
tizerine tatbik edilerek her parsel {izerinde 2007 ve
2018 yodnetmeligi deprem ve zemin verileri esas
alinarak statik analizler yapilmistir. Elde edilen
metraj verileri ile 2018 yilina gore giincel
maliyetler hesaplanmistir.Cizelge 8 ‘de 2007 ve
2018 yonetmeligi ¢er¢evesinde her parsele karsilik
gelen toplam maliyetler verilmis olup arada olusan
maliyet farklar1 yilizdelik cinsinden hesaplanarak
verilmigtir.

Cizelge 8. 2007 ve 2018 Yonetmeliklerine Gore Elde Edilen Maliyetlerin Kiyaslanmasi

Mahalle 2007 yonetmeligine gore 2018 yonetmeligine gore Yiizdelik maliyet artist
Ada-Parsel toplam bedel TL toplam bedel TL %
Kooperatif

455-64 307.723,20 TL 312.695,36 TL 1,62
Yenimahalle

408-25 307.787,08 TL 312.695,36 TL 1,60
Yenimahalle

399-15 307.787,08 TL 312.702,46 TL 1,60
Kooperatif

305-24 307.723,20 TL 312.666,97 TL 1,61
pamsclievier 307.787,08 TL 312.666,97 TL 159

Cizelge 8’de elde edilen yiizdelik sonuglar ayri
ayr1 verilmigtir. Elde edilen sonuglara gore 2018
yonetmeligine gore %1,59-1,62 araliginda maliyet
artisinin  ortaya ¢iktigi sonucu elde edilmistir.
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Ortaya cikan bu farkliligin nedeni 2007 deprem
yonetmeliginin zemin ve deprem verilerinin elde
edilmesine iliskin 2018 deprem ydnetmeliginde
yapilan degisikliklerden kaynaklanmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

TDY 2007’den sonra giiniin sart ve kosullarinin

getirdigi ihtiyag ve gelisen bilimsel birikim
vasitasiyla  yapilan  g¢alismalar  sonucunda
Tiirkiye’de TBDY 2018 faaliyete girmistir.

Uygulamaya gegctigi tarih itibari ile giincel veri ve
yonetmeliklerin kullanimi zorunlu hale gelmistir.
Mevcut caligmada eski ve yeni yOnetmelik
uyarinca 5 farkli parsel lizerinde standart kat sayis1
ve yiizol¢glimiine sahip karkas bir yapida tasarimi
yapilip, statik analiz edilerek 2 ayr1 yonetmelige
gore yapilan degerlendirme sonucu betonarme
karkas yapida olugsan kalip, beton, donati
maliyetleri belirlenmistir. Buna gére TBDY
2018’e gore tasarlanan, analizi yapilan bir yapida
TDY 2007’ye oranla bir maliyet artis1 ortaya
cikardigi ve bu artisin da ortalama  %1,60
civarinda oldugu tespit edilmistir. Calisma karkas
betonarme bir yapinin analizi ve tasarimi ile sinirli
tutulmustur. Ortaya c¢ikan maliyet artist 2018
yonetmeliginde insan can ve mal gilivenligi iizerine
daha siki tedbirler alindig1 anlamina da gelmek ile
beraber giivenlik faktorii, 6n plana g¢iktikca yapi
maliyeti lizerine artis yoniinde bir etkisi olacagi
sonucu  ortaya ¢ikmaktadir. S6z  konusu
parametrelerin uluslararas1 taninirligi olan farkli
analiz programlarinda da degerlendirilerek bir
takim somut sonuglara ulagilmasi ve bu caligma
sonuglarinin teyit edilmesi 6nerilmektedir.

6. TESEKKUR

Siirt yoresinde 6zel sektdrde faaliyet gosteren Nas
ve Mefa Miihendislige yerel zemin siniflar1 ve
ilgili  zemin parametrelerinin  elde edilmesi
hususunda katkilarindan o6tiirii tesekkiir ederiz.
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Oz

Bu calismada fonksiyonel derecelenmis malzemeli degisken kesite sahip silindirik olmayan helisel
cubuklarmn serbest titresimi incelenmigtir. Malzeme ve kesit degisiminin ¢ubuk ekseni boyunca oldugu
varsayimmi kullanilmistir. Eksenel ve kayma deformasyonlarini igeren gubugun serbest titresimini idare
eden diferansiyel denklemler Timoshenko kiris teorisi kullanilarak elde edilmistir. Ardindan tagima
matrisi ve rijitlik matrisi yontemleri bir arada kullanilarak diferansiyel denklemler sayisal olarak
¢Ozilmustir. Malzeme degisim parametresi (B ), kesit degisim parametresi (B ) silindirin kenar ve orta
kisimlarinin yarigap oraninin R,/R; hiperbol ve varil tipi geometriye sahip silindirik olmayan helisel
cubuklarin serbest titresimine etkisi aragtirtlmistir. Literatiirde bulunan 6rnek ve ANSYS paket programi
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelenmis malzeme, Serbest titresim, Silindirik olmayan helisel
gubuk, Degisken kesit

Vibration Analysis of Non-Cylindrical Helical Rods with Functionally Graded
Materials and Variable Cross-sectional Area

Abstract

In this study, free vibration of non-cylindrical helical rods of variable cross-section with functionally
graded material was investigated. Material and cross-section variation are assumed to be along the rod
axis. The differential equations governing the free vibration of the rod including axial and shear
deformations are obtained by using the Timoshenko’s beam theory. Then, the obtained differential
equations are solved numerically by using the transfer matrix and stiffness matrix methods
simultaneously. The effect of material variation parameter (B_ ), cross section variation parameter (B_ ),

mat sec

ratio of the edge and middle point radiuses of the cylinder (R,/R;) on the free vibration behaviour of
hyperboloidal and barrel type non-cylindrical helical rods were investigated. The results obtained from
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the present study are compared with the example available in the literature and the ANSYS package

program.

Keywords: Functionally graded material, Free vibration, Non-cylindrical helical rod, Variable cross-

section
1. GIRIS

Helisel geometriye sahip ¢ubuklar ¢esitli
miihendislik dallarinda birgok farkli uygulama
alan1 bulmaktadir. Bunlarin tamamina yakini arag
slispansiyonu, siibap yaylari, spiral merdivenler ve
silah yaylar1 gibi dinamik yiiklemeler altinda
caligmaktadir. Dolayistyla bu yapisal elemanlarin
dinamik davranginin  incelenmesi Onem arz
etmektedir. Dinamik davranisin  incelenmesi
hususunda en Onemli bilgilerden birisi dogal
titresim  frekanslarimin  belirlenmesidir.  Bu
frekanslarin elde edilmesi, tasarim asamasinda
elemanin calismasi planlanan frekans araliginda
dogal titresim frekanst bulunmamasi, dolayisiyla
da rezonans hareketinden kaginilmasi
saglanmasidir.

Silindirik ve silindirik olmayan geometriye sahip,
sabit ve degisken kesitli ve c¢esitli malzeme
ozellikleri gosteren helisel ¢ubuklarin dinamik ve
statik analizleri birgok arastirmacinin ¢alisma
konusu olmustur. Epstein [1] konik helisel
gubuklarin uzama degerleri ve serbest titresim
frekanslarint hem teorik hem deneysek olarak
incelemisgtir. Massoud [2] uzaysal bir ¢ubugun
hareket  denklemlerini kayma ve eksenel
deformasyonlart da dahil ederek vektérel formda
elde etmistir. Mottershead [3] sonlu elemanlar
yontemi ile helisel yaylarin dinamik analizini
gerceklestirmigtir.  Nagaya ve arkadaslari [4]
rastgele sekle sahip yaylarin serbest titresim
problemini tasima matrisi yontemini kullanarak
¢ozmiistiir. Frekans denklemini hiperbol ve varil
tipi helisel g¢ubuklar i¢in kullanilmak iizere
genellestirmistir. Yildirrm ve Ince [5] silindirik
olmayan helisel ¢ubuklarin serbest titresim
analizini tasima matrisi yontemi ile ¢dzmistiir.
Birgok parametreyi kapsayan bu calismay1 teorik
ve deneysel birgok ¢aligmanin sonuclar1 ile
karsilagtirmuglardir. Yildirim [6, 7] rijitlik matrisi
metodu ile silindirik olmayan helisel gubuklarin
serbest titresim analizini eksenel ve kayma
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deformasyonlarin1 dahil ederek ¢ozmiis cesitli
parametrelerin serbest titresim frekanslarina olan
etkisini yorumlamustir. Busool ve Eisenberger [8]
dinamik rijitlik matrisi metoduyla silindirik
olmayan helisel ¢ubuklarin serbest titresim
analizini yapmistir. Mod sekillerini elde ederek
literatiirdeki teorik ve deneysel ¢aligsmalar ile
karsilagtirmigtir. Calim viskoelastik, anizotropik
egri eksenli helisel ¢ubuklarin dinamik davranigt
tizerine ¢alismalar yapmustir [9]. Temel ve Calim
[10] impulsif yiike maruz silindirik helisel
¢ubuklarin zorlanmis titresim analizini
yapmuglardir. Sonuglart Laplace uzayinda elde
etmis ve ters Laplace doniisiimiiyle zaman uzayina
cevirmiglerdir. Girgin [11] degisken kesitli
silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin serbest
titresim analizini karigik sonlu elemanlar yontemi
kullanarak ¢6zmiis ve sonuglart ANSYS ile
kiyaslamigtir.  Calim  [12,13] izotropik ve
anizotropik yaylarin dinamik analizini parametrik
caligmalarla incelemistir. Yu ve Hao [14-16]
burulma etkisini dahil ederek silindirik olmayan
helisel gubuklarin serbest titresimini tagima matrisi
metoduyla incelemislerdir. Kacar ve Yildirim [17]
kompozit helisel ¢ubuklarin burkulma ve serbest
titresim  analizini  ¢aligmuglardir.  Erathh  ve
arkadaglar1 [18] karisik sonlu elemanlar yontemi
kullanarak silindirik ve silindirik olmayan helisel
yaylarin serbest titresim analizini yapmuislardir.
Literatiirde siklikla kullanilan dairesel kesitin
disindaki kesitleri burulma etkilerini de ele alarak
incelemiglerdir. Ermis ve arkadaglar1 [19] farkli
yiiklemeler altindaki viskoelastik hiperbol helisel
yaylarin zorlanmus titresim analizini yapmuslardir.
Ermis ve Omurtag [20] konik helisi iki farkli
geometrik tanimimi kullanarak modellemis ve bu
modellerin daha iyi sonuglar verdigi durumlar
parametrik ¢aligma ile incelemigslerdir. Aribas ve
arkadaglar1 [21] kesin helis geometrisi ve
carpilmanin helisel ¢ubuklarin statik ve dinamik
davraniglart {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Diizlemsel egri eksenli ¢ubuk kabulii ile uzaysal
logaritmik spiral fonksiyonunun farki
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aciklanmistir. Aribags ve Omurtag [22] kesin helis
geometrisini  sandvi¢  kesitli  helisel  yay1
modellemek i¢in kullanmiglar. Karistk sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak bu ¢ubuklarin
statik davranig1 incelenmistir. Calim ve Cuma [23]
hiperbol ve wvaril tipi helisel cubuklarin
fonksiyonel derecelenmis malzeme ve degisken
kesite sahip olmasi durumunu incelemislerdir.
Tasima matrisi yontemi ile bu ¢ubuklarin serbest
titresim analizi {izerine parametrik calisma
gergeklestirmiglerdir. Cuma ve Calim [24] farkli
parametrelerin fonksiyonel derecelenmis malzeme
ve degisken kesite sahip silindirik helisel
gubuklarin serbest titresimine etkisini tasima
matrisi yontemini kullanarak incelemislerdir.

Literatiir taramasindan da  gorildiigi  gibi
fonksiyonel derecelenmis silindirik olmayan
helisel ¢ubuklarin serbest titresimi {izerine

caligmalar sinirh sayidadir. Bu konuda orneklerin
artirilarak farkli parametre ve smir kosullarinin
incelenmesi literatiire onemli bir katki saglanacagi
anlamina gelmektedir. Bundan dolay1 bu ¢alismada
hiperbol ve varil tipi helisel ¢ubuklarin serbest
titresimi incelenecek olup farkli malzeme ve kesit
degisim fonksiyonlar1 ve sinir sartlarmin serbest
titresim frekanslarina etkisi arastirtlacaktir.

2. SILINDIiRIK OLMAYAN HELISEL
CUBUK GEOMETRISI

Silindirik ve silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin
temel farki silindir yarigapmin eksen boyunca
degiskenlik gostermesidir. Hiperbol ve varil
geometrideki helisel c¢ubuklarin yatay yarigapi
cubugun iizerindeki herhangi bir noktada agagidaki
gibi elde edilebilir.

R(@)=R+(Ro-R)) (1-2)° (1)

burada ¢ ve n yatay ag1 ve sarim sayisi, R(¢) ise
bir noktadaki helis yarigapi, R; ve R, ise orta
nokta ve ugnoktalardaki helis yarigcapidir. Birim
helis uzunlugu Sekil 1c’de goriildiigii gibi elde
edilebilir.

Sonlu bir helis pargasinin uzunlugu (ds) helis
acisina (¢p) baglh olarak ds =cd¢ seklinde
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hesaplanabilir. Sonsuz kiigiikliikteki bir helisel
cubuk elemani agagidaki gibi tanimlanabilir.

ds:,}R(¢)2+h(¢)zd¢=c(¢)d¢,h(¢)=H(¢)/2n )

burada o, H(¢) ve h(¢p) sirasiyla helis yiikselme
acisy, bir turdaki helis yiiksekligi ve birim
uzunluktaki helis yiiksekligidir (Sekil 1c). c(¢) ise
birim helis uzunlugudur. Egrilik y(¢) ve ¢arpiklik
T(¢) degerleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

1(@)=R(9)/c*(¢), w(¢)=h(¢)/ *(9) ©)

(@)
(b)
,»"///
G@\/ - ,x"'// He)
~T7
(C) - 1'0/ hig)

—Re)

| 2nR(o) |
Sekil 1. (a) Hiperbol tipi helis, (b) varil tipi helis,
(c) silindirik olmayan helisin  birim
elemani
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3. SILINDIRIK OLMAYAN HELISEL
CUBUKLARIN DINAMIK
DAVRANISINI iDARE EDEN
DIFERANSIYEL DENKLEMLER

Herhangi bir noktadaki yerdegistirme U(s,t),
dénme Q(s,t), i¢ kuvvet T(s,t) ve i¢ moment M(s,t)
vektorlerinin  sembolik  ifadeleridir.  Sonsuz
kiictiklikteki ~ deformasyonlar  varsayildiginda
uzaysal cubugun durumunu idare eden diferansiyel
denklemler asagidaki gibidir.

d—T+p pAU d—M+t><T+m:pIQ 4
ds ds
W ixa-atr  Logiy (5)
ds ds

burada, p, A, I, p ve m sirasiyla yogunluk, kesit
alani, eylemsizlik momenti, dis yikler ve dis
momentlerdir. A ve B matrisleri g¢ubugun
geometric ve malzeme ozelliklerini
barindirmaktadir ve asagidaki gibi tanimlanabilir.

[EA 0 0
A=| 0 GA/a, 0
|0 0 GAl,
(6)
Gl, 0 O
B=| 0 EIL 0
|0 0 El

E ve G elastic sabitler, A ve I (I, I,,, I)) kesit alani
ve eylemsizlik momentidir. a,, ve a; ise kayma
diizeltme katsayilaridir.

Hareketli koordinat sistemi teget (t), normal (n) ve
bi-normal (b) birim vektorlerle tanimlanir. Birim
vektorler t, n, ve b arasindaki bagint1 Frenet-Serret
formiilasyonlar ile kurulabilir.

S=r(#)n ST=() (@ dbids—(pn (1)
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Serbest titresim analizinde dis yiikler sifir olarak
tanimlanmaktadir (p=m=0). Harmonik titresim
kabulii yapildiginda, U, Q, T ve M asagidaki hali
almaktadir.

U(s,)=U(s) €', Q(s,)=Q(s) e, ®
T(s,0)=T(s) e, M(s,t)=M(s) &'t

burada, w agisal frekanstir.

Hareketli  koordinat sisteminde (t, n, b)
tamimlanmis fonksiyonel derecelenmis degisken
kesitli silindirik olmayan helisel ¢ubuklara ait adi
diferansiyel denklemler asagidaki gibi verilebilir.

Z—j:% un+c(¢)m (92)
%:-% un-c(¢)9n+c(¢>$i(@ (90)
o i
dﬁ%:% Qn+c(¢)#z(¢) (9f)
‘3; R((g)) T, (P PAPY, (99)
dT, _ RO 1,06

T+—2 T A(Ho’U, (9h
a6 o) o) C(P)p(PHA(Ho°U, (9h)

dT, _ h(g)

s old) T,-c(Ap(HA(Po°U, (9i)
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dM, _R(9) . g '
W wg) M @P@LB, )

aMm, - R(¢) M - 2 o
35 et Moy MO T, Do, (K

dM, _ h(g) 2
—=-——= M -c(¢) T -C I, (9o, (91
a og) () T,-c(Dp(PL, (P, (91)
Matris notasyonunda, Esitlik 9a-1 kapali formda
asagidaki gibidir.

dS(4) _p,

a4 (¢0) S(¢)

(10)

D ve S sirastyla diferansiyel gecis matrisi ve
durum vektoriidiir. Durum vektOriiniin elemanlari
S(®)={U;, Uy, Up, Qi @y Q. Ty, T, Ty, My, My, My}
Esitlik 10 kullanilarak elde edilebilir.
S(¢) = F(¢, a))S(O) (11)
Burada, F dinamik tasima matrisi olarak

adlandirthip D diferansiyel gegis matrisinin Taylor
serisi agilimi ile elde edilebilmektedir [5,25].

¢’ ¢’

F=e® =1+¢D+=-D*+=—D*+... (12)
21 3!

Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimiinde

tagima matrisi ve rijitlik matrisi yontemleri bir
arada kullanilmaktadir. Eleman rijitlik matrisleri
tagima matrisi yontemi kullanilarak elde edilmis ve
sistem rijitlik matrisi standart kodlama teknigi ile
olusturulmugtur. ~ Sistem  rijitik  matrisinin
determinantint  sifir yapan w degerleri elde
edilmistir.

4. SAYISAL ORNEKLER

Bu caligmada Mathematica yazilimi kullanilarak
silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin fonksiyonel
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derecelenmis degisken kesit durumlarimi da dahil
ederek serbest titresim problemini ¢dézen bir
algoritma gelistirilmistir. Bu calismada literatiirde
bulunan degisken kesitli silindirik olmayan helisel
cubuklarin serbest titresimi analizi ile karsilagtirma
yapilmis ardindan fonksiyonel derecelenmis
malzeme de dahil edilerek parametrik bir ¢alisma
ylritilmiistir. Parametrik c¢aligmada malzeme
degisim parametresinin (B ), kesit degisim
parametresinin (8, ), ve helisel cubugun ug ve orta
noktalarindaki  yaricap  oranlarinin  (R,/R;)
cubugun serbest titresimi {izerindeki etkileri
arastirilmustir. Tkinci ornekte elde edilen sonuglar
ANSYS paket programinda BEAM188 elemanlari
kullanilarak elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. ki 6rnekte elde edilen sonuglar
tablolar kullanilarak sunulmustur.

4.1. Degisken Kesitli Silindirik Olmayan
Helisel Cubuklarin Serbest Titresimi

Karsilastirma 6rnegi olarak degisken kesite sahip
silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin serbest
titresim analizi yapilmig ve literatiirde Girgin’in
[11] yiritmiis oldugu calisma ile
karsilagtirilmistir. Kesit degisimi eksen boyunca
olup orta ve u¢ kisimlardaki kesit ¢aplart
arasindaki oran asagidaki gibi verilmistir.
d1:d2 Bsec (16)
burada d, ve d, swrasiyla R(¢)=R; ve R(¢)=R,
durumundaki kesit caplarin1 ifade etmektedir.

Kullanilan  malzeme ve  kesit  oOzellikleri
siralanmigtir: E=210 GPa, p=7850 kg/m3, v=0,3,
a=4,8°, n=6,5, o,=0,=1,1.  Sonuglarin
karsilastirilmasi icin ANSYS programi

kullanilarak problem 2000 elemanla ¢ozilmiistiir.
Gelistirilmis olan algoritmada ise 200 eleman
kullanilarak ¢ok daha kiigiik sistem matrisleri elde
edilmistir.
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Cizelge 1. Degisken kesitli hiperbol helisel c¢ubugun ilk alt1 dogal titresim frekans1 (Hz)
(R :13 mm, Rz/R1:2.4, d2:26 mm)

Bsec Mod Girgin [11] ANSYS Bu ¢galigma
1 91,010 89,830 90,020
2 109,67 108,10 108,24
0.25 3 117,04 115,52 115,69
' 4 121,71 120,16 120,51
5 130,26 128,61 129,27
6 143,00 140,84 140,82
1 85,560 84,380 84,480
2 108,39 106,94 107,14
05 3 110,12 108,57 108,51
’ 4 132,02 130,24 130,78
5 135,71 133,79 133,94
6 149,31 147,14 147,46
1 80,810 79,680 79,690
2 101,86 100,56 100,97
0.75 3 107,80 106,23 105,87
' 4 132,57 130,78 131,27
5 153,07 150,92 151,04
6 162,41 160,27 160,94

Cizelge 1 ve 2’deki verilerden anlagilacag: {izere
bu ¢alismada elde edilen sonuglarin 6nceki ¢aligma
ve ANSYS sonuglari ile uyum igerisindedir. Kesit
degisim parametresinin artist  dogal titresim
frekanslarinda disiise sebep olmaktadir.

Cizelge 2. Degisken kesitli varil helisel gubugun
ilk altt dogal titresim frekans1 (Hz)
(R;=25 mm, R,/R;=0,2, d,=2 mm)

Bsec | Mod [ Girgin [11] | ANSYS | Bu ¢alisma
1 36,52 36,60 36,43
2 39,53 39,57 39,18
025 |3 47,96 48,09 47,86
' 4 50,28 50,31 50,13
5 53,22 53,41 53,13
6 55,66 55,83 55,53
1 54,13 54,23 54,00
2 55,71 55,80 55,58
05 |3 7157 71,66 7141
’ 4 71,63 71,70 71,48
5 86,77 87,16 86,66
6 89,54 89,95 89,43
1 64,82 64,86 64,68
2 69,24 69,53 69,15
075 |3 87,19 87,30 87,07
' 4 87,22 87,32 87,11
5 116,9 1174 116,8
6 118,9 1196 118,8
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Sonuglar onceki ¢alisma ve ANSYS ile oldukga
uyum igerisindedir. Kesit degisim parametresi

artttkca frekans degerlerinin  de  yiikseldigi
goriilmektedir.
4.3. Fonksiyonel Derecelenmis = Malzemeli

Degisken Kesite Sahip Silindirik Olmayan
Helisel Cubuklarin Serbest Titresimi

Mathematica program: kullanilarak gelistirilen
algoritmaya malzeme degigim parametresi entegre
edilmistir. Bu algoritma kullanilarak iki ucu
ankastre varil ve hiperbol tipi helisel ¢ubuklarin
serbest titresim analizi yapilmigtir. Malzeme ve
kesit degisimini idare eden fonksiyon asagidaki
gibidir.

P($)=P, @'ﬁ(%) (17)

Orta noktadaki kesit capt d; u¢ noktadaki kesit
cap1 d, ve kesit degisim parametresi Bg.. (0,25,
0,5, 0,75, 1) kullanilarak ifade edilmistir. Elastisite
modiilii E(¢) ve kiitlesel yogunluk p(¢) malzeme
degisim parametresi f_ (0,5, 1, 1,5,2) ile ifade
edilmigtir. Kullanilan ortak malzeme ve geometik

ozellikler soyledir. E=210 GPa, p=7850 kg/m°,
0=4,8°, n=6,5 sarim, v=0,3, a,,=o,=1,1.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022



4.3.1. Hiperbol Tipi Helisel Cubuk

Sekil 2°de degisken kesit ve malzeme 6zelliklerine
sahip hiperbol helisel ¢ubuk gdsterilmistir.
Hiperbol o6rneginde farkli olarak kullanilan
parametreler soyledir: d,=2 mm, R;=25mm.
Farkli parametreler kullanilarak elde edilen temel
frekanslar Cizelge 3’de verilmistir.

Yavuz Cetin CUMA, Faruk Firat CALIM

Cizelge 3’den goriilecegi gibi bu ¢aligmada elde
edilen sonuglar ile ANSYS programindan elde
edilen sonuglar olduk¢a uyum igerisindedir. Temel
frekanslar  silindirik ~ helis  geometrisinden
Bunun nedeni helis

uzaklastikca diismektedir.

Sekil 2. Fonksiyonel derecelenmis malzemeli degisken kesitli hiperbol helis

Cizelge 3’den goriilecegi gibi bu calismada elde
edilen sonuglar ile ANSYS programindan elde
edilen sonuglar olduk¢a uyum igerisindedir. Temel

frekanslar  silindirik
uzaklastikca diismektedir.

helis  geometrisinden
Bunun nedeni helis

Cizelge 3. Fonksiyonel derecelenmis malzeme ve degisken kesite sahip hiperbol helisel gubugun temel

frekanslar1 (Hz)
R,/R; 12 16 2 24
Bu Bu Bu Bu
Brae | Bsec | ANSYS | | ANSYS || ANSYS | oma | ANSYS |
0, 9,32 9,33 6,78 6,80 5,09 5,09 3,94 3,95
0 0,25 8,33 8,34 6,10 6,11 4,60 4,62 3,57 3,60
0,50 7,61 7,61 5,67 5,68 4,32 4,34 3,37 3,41
0,75 7,05 7,03 5,37 5,36 4,15 4,17 3,27 3,29
0, 9,33 9,34 6,79 6,81 5,10 511 3,95 3,96
025 0,25 8,41 8,40 6,17 6,19 4,66 4,68 3,62 3,64
' 0,50 7,73 7,72 5,78 5,79 4,41 4,44 3,45 3,49
0,75 7,18 7,16 5,50 5,51 4,26 4,27 3,36 3,37
0, 9,36 9,37 6,81 6,83 5,12 5,14 3,96 3,98
05 0,25 8,49 8,50 6,25 6,27 4,73 4,76 3,67 3,71
' 0,50 7,85 7,85 5,89 5,90 4,51 4,54 3,53 3,57
0,75 7,32 7,31 5,63 5,63 4,37 4,39 3,45 3,47
0, 9,40 9,42 6,85 6,88 5,15 5,17 3,99 4,01
075 0,25 8,59 8,59 6,34 6,37 4,81 4,84 3,74 3,77
' 0,50 7,99 7,97 6,02 6,03 4,62 4,65 3,62 3,66
0,75 7,47 7,45 5,77 5,78 4,49 4,50 3,55 3,57
C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022 289
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Frekans degerleri incelendiginde en giiglii
degisimin yarigap oranlarinda meydana geldigi
goriilmektedir. Yarigap orami arttik¢a silindirik
helis geometrisinden uzaklasilmakta ve frekans
degerleri diisiis gostermektedir.

Frekans degerleri sabit kesitli cubugun en yiiksek
frekans degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir.  Kesit  degisim  parametresi
yiikseldikge kesit capinin azalmasi dolayistyla
frekanslar  diismektedir. Malzeme  degisim
parametresindeki artig frekanslar1 artirsa  da
frekanslar tizerindeki etkisinin diger parametrelere
nispeten daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica
malzeme degisim parametresinin Kesit degisim
parametresinin etkisini azalttigi da agiktir. Bu
calismada incelenen degerler kapsaminda yarigcap
oranini en biiyiik etkiye sahiptir.

4.3.2. Varil Tipi Helisel Cubuk

Varil tipi helisel cubugun farkli malzeme ve kesit
Ozelliklerinde temel frekanslart arastirilmigtir. Bu
ornekte kullanilan kesit degerleri sdyledir:
d,=2mm, R;{=25mm. Farkli kesit degisim
parametresi, mazleme degisim parametresi ve
yarigap oranlari altinda temel frekanslar gelistirilen

algoritma ve ANSYS programi kullanilarak
belirlenmistir. Sekil 3’de kesit ve malzeme
degisimi gosterilmistir.

Sekil 3. Fonksiyonel derecelenmis malzeme ve

degisken kesitli varil tipi helisel gubuk

Cizelge 4’de gorildiigi gibi kesit degisim
parametresinin ve yaricap oraninin artigt frekans
degerlerini diigiirmektedir. Bu iki parametrenin
kullanilan degerleri i¢in benzer etkiye sahip oldugu
frekans degerlerinden anlasilmaktadir. Malzeme
degisim parametresinin frekanslar tizerindeki etkisi
ise kullanilan diger parametrelere gore oldukca
diisik kalmaktadir. Ayrica malzeme degisim
parametresindeki artis frekans degerlerini de
artirmaktadir.

Cizelge 4. Fonksiyonel derecelenmis malzeme ve degisken kesitli varil tipi helisel ¢ubugun temel

frekanslar1 (Hz)

R,/R, 0,2 0,4 0,6 0,8
Bu Bu Bu Bu
Bmat | Bsec | ANSYS calisma ANSYS calisma ANSYS calisma ANSYS calisma
0 72,00 71,87 65,70 65,54 59,74 59,65 52,19 52,14
0 0,25 63,87 63,74 58,34 58,19 53,08 52,95 46,32 46,23
0,50 57,22 57,09 52,40 52,25 47,69 47,56 41,53 41,43
0,75 51,67 51,53 47,47 47,32 43,02 42,88 37,48 37,37
0 72,03 71,91 65,73 65,57 59,78 59,68 52,22 52,14
0.25 0,25 64,13 64,00 58,61 58,46 53,35 53,22 46,56 46,47
' 0,50 57,63 57,50 52,84 52,68 48,10 47,95 41,90 41,79
0,75 52,17 52,03 47,99 47,83 43,44 43,29 37,92 37,82
0 72,13 72,00 65,84 65,68 59,89 59,78 52,31 52,23
05 0,25 64,44 64,30 58,95 58,79 53,69 53,56 46,85 46,76
' 0,50 58,08 57,95 53,32 53,16 48,54 48,40 42,31 42,21
0,75 52,71 52,57 48,55 48,38 43,88 43,74 38,40 38,29
0 72,31 72,16 66,03 65,86 60,08 59,95 52,47 52,39
0.75 0,25 64,81 64,66 59,35 59,19 54,08 53,94 47,19 47,09
' 0,50 58,59 58,44 53,85 53,68 49,01 48,86 42,76 42,65
0,75 53,28 53,14 49,13 48,97 44,34 44,20 38,90 38,79
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Malzeme degisim parametresinin artig1 diger
parametrelerin frekanslar {izerindeki etkilerinde
gozle goriilir bir etkiye sahip degildir. Kesit
degisim ve yarigap orani parametreleri malzeme
degisim parametresine gore daha biiyik etkiye
sahiptir.

5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada fonksiyonel derecelenmis malzeme
ve degisken kesite sahip silindirik olmayan helisel
cubuklarin serbest titresim frekanslar1 parametrik
bir ¢aligma ile arastirilmistir. Malzeme ve kesit
degisiminin  diretim  kaynakli  olabilmesinin
haricinde korozyon ve bozulmaya ugramis
malzeme ve kesitlerin bu yontem kullanilarak
modellenmesi miimkiin gériinmektedir.

Kayma ve eksenel uzama etkilerinin de g6z
oniinde bulunduruldugu diferansiyel denklem
takimlar1 tagima ve rijitlik matrisi yontemleri bir
arada kullanilarak ¢6ziilmistiir. Sistem dinamik
rijitlik matrisi elde edilerek determinantini sifir
yapan frekans degerleri elde edilmistir. Yapilan
calisma sonucunda asagidaki bulgular elde
edilmigtir.

e Dinamik rijitlik matrisi tasima matrisi
yontemi kullanilarak elde edilmis ve
lineer diferansiyel denklem takiminin
¢Ozlimiinde etkili bir sekilde
kullanilmistir.

e Beklendigi gibi malzeme, kesit ve yarigap
orani  degisiminin  dogal titresim
frekanslar1  tizerinde oldukg¢a Onemli
degisimler gosterdigi anlasilmistir.

e Malzeme degisim parametresi arttikca
dogal titresm frekanslart da artig
gostermektedir.

o Kesit degisim ve yarigap oranlarinin artigi
frekans  degerlerinde  diisiise  sebep
olmaktadir.

e Malzeme degisim oraninin frekanslar
iizerindeki etkisi diger iki parametreye
gore daha az oldugu goriilmiistiir.
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e Hiperbol tipi helisel ¢ubuklarda geometri
silindirik helisten uzaklastik¢a frekanslar

azalmaktadir, ancak wvaril tipi helisel
¢ubuklarda bu durumun tersi
goriilmektedir.
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Oz

Kisi bagina diisen enerji tiiketiminin artmasiyla beraber, arz-talep dengesinin saglikli bir sekilde devam
ettirebilmesi i¢in enerji santrallerine olan yatirimlar devam etmektedir. Olusan temiz enerji bilinci, gevreci ve
uzun 0miirlii Giines Enerji Santrallerine (GES) olan yatirimlar1 giin gegtik¢e artirmaktadir. Yasanan Kovid-19
pandemisi siiresince, enerji tiiketimlerinin ¢ogu yenilenebilir santrallerinden karsilanmis ve GES’den iiretilen
elektrik, bityiik paya sahip olmustur. Yapilan bu c¢alismada, dzellikle Tiirkge kaynaklar igerisinde GES’in
hammadde kaynagi olan giines ismimlari ve {ilkemizin gilines potansiyeline dair yapilan arastirmalar
incelenmistir. Glines potansiyelinin, liretim potansiyeline doniistiiriilmesinde olusan kayiplar ve iiretim
potansiyelin artirilmasina yonelik konular arastirilmistir. Ayrica iskenderun Teknik Universitesi Kampiisii
icinde bulunan bina gatisina 60 kWp GES tasarlanarak, PVGIS, PVsyst, SMA Web Desing yazilimlari ile
tahmini elektrik {iretimleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines potansiyeli, Cati GES elektrik tiretimi, Simiilasyon yazilimlar1

Turkey's Solar Energy Potential and Sample Production Projection for Iskenderun

Abstract

With the increase in energy consumption per capita, investments in power plants continue in order to
maintain the supply-demand balance in a healthy way. With the awareness of clean energy, investments in
Solar Power Plants (SPP) are increasing day by day due to its environmentally friendly, longevity. During
the Covid-19 pandemic, renewable power plants supplied most of the energy consumption, and electricity
generated from SPP had a large share. In this study, especially in Turkish sources, the researches on solar
radiations, which are the raw material source of SPP, and the solar potential of our country were
examined. The losses in transforming solar potential into production potential and increasing production
potential has been investigated. Besides, 60 kWp SPP was designed on the building roof within
Iskenderun Technical University Campus and average electricity generations calculated by PVGIS,
PVsyst, SMA Web Desing software were calculated.

Keywords: Solar potential, Rooftop SPP electricity generation, Simulation software
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1. GIRIS

Kovid-19 pandemisi sonucu iilkelerin aldig
onlemler neticesinde  insanlar ticari-sosyal
faaliyetlerine biiyiik oranda ara vermis ve uzaktan
calisma kolaylig1 sayesinde islerin yiiriitiilmesine
ev-ofislerde (ya da e-ofis/elektronik ofis) devam
etmistir. Bu etkinin sonucu olarak mesken elektrik
tilkketiminde artis, ticarethane elektrik tiiketiminde
azalis gerceklesmistir. Enerjideki iiretim ve
tiketim verilerini agik kaynak olarak sunan
“EPIAS SEFFAFLIK PLATFORMU”dan takip
etmek mimkiindiir. Bu platform ile Kovid-19

donemindeki  Aydinlatma, Mesken, Sanayi,
Tarimsal ~ Sulama,  Ticarethane  tiiketimleri
incelendiginde “Mesken ve Sanayi” elektrik

tilkketiminde toplamda yaklasik %4 oraninda artis,
“Ticarethane” elektrik tiikketiminde %4,1 oranda
bir azalis goriilmektedir. Bu verilerle beraber

toplam enerji talebine bakildiginda; enerji
talebinde azalma meydana gelmistir. Kovid-19
donemi boyunca arzi olusturan kaynaklar

acisindan degerlendirildiginde; dogalgaz, komiir
santrallerinde azaldig1, hidroelektrik santrallerinde
rezervlerinden dolayr {iretimde aktif rol almadigi,
riizgdr santrallerinde meteorolojik fenomenler
etkisiyle  Uretimde  disiis  oldugu, giines
santrallerinde etkilenme olmadigi ve hatta bir
onceki yila gore iretimdeki paymin arttig
gorilmektedir [1]. Diger taraftan ABD, Cin,
Almanya ve Avrupa Birligi  Ulke’lerine
bakildiginda Kovid-19 donemindeki kisitlamalarda
elektrik {iretiminde yenilenebilir enerjinin pay1
artmistir. Almanya, Ispanya, Italya riizgar ve
Ozellikle gilines enerjisinden faydalanarak yeni
rekorlar kirmistir. Sonugta, riizgarin mevsimsel
etkilerinden dolay1 giines enerjisinden az elektrik

drettigini  sdylemek  hatali  bir  yaklasim
olmayacaktir [2-5].
2. MATERYAL VE METOD

2.1. Giines Potansiyelinin Arastirilmasi

Giineslenme potansiyelinin arastirilmasinda uydu
tabanli modeler kullanilmaktadir. Ulkemizdeki
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giineslenme potansiyelin arastirildigi ¢aligmalarin
cogunda Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi
(GEPA) haritas1 referans alinmistir. GEPA haritas1
olusturulurken 1985-2006 arasindaki  veriler
kullanilmis olup, giiniimiizde veriler yenilenmedigi
icin gilincelligini yitirmistir. Kili¢ ve arkadaslari,
Dicle Universitesi DUPTAM (Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi) binasi c¢atisina
kurulan meteorolojik standartlara uygun giines
Olgiim  istasyonundan elde edilen veriler
kullanilarak maksimum global 1smmim degeri
7,63 kWh/m?-giin 6lgiimlerken GEPA’da bu deger
6,57 kWh/m?-giin olarak belirtmistir  [6].
Emrahoglu ve arkadaglari, Adana ili i¢cin 1978-
1982 yili verileri ile 2017 yilina ait meteoroloji
istasyonu verilerini kargilagtirmustir.  1978-1982
yillarinda giinliik ortalama 15,74 MJ/ m2-giin iken
2017 yiinda 17,75 MJ/ m?-gin olarak
hesaplamigtir [7]. Bu durum, giines potansiyeli
haritalarinin  statik haritalar yerine dinamik ve
online olarak metorolojik verilerle (sicaklik,
rizgar, nem, bulutluluk vb  parametreler)
giincellenebilir altyapiya sahip olmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir.

Ulkemiz giineslenme siiresi ve toplam giines
isinimit - agisindan  gilines  sektoriinde lider olan
tilkeler icinden Almanya’dan daha iyi durumdadir.
Sinop ili glines 1s1n1m1 bakimindan alt seviyelerde
(1400-1500  kWh/m?)  olmasina  ragmen,
Almanya’nin giines potansiyeli bakimindan en

yiiksek  bolgesi Bavyera Eyaletinden daha
yiiksektir  [8]. Ulkemizdeki giines enerjisi
potansiyelinin ~ Avrupa  Birligi  iilkeleriyle

karsilastirildiginda: Potansiyelin en yiiksek oldugu
bolge Giineydogu Anadolu Bolgesi ve ardindan
Akdeniz Boélgesinin oldugu gorilmektedir [9].
Tasova yaptigi calismada: SPSS17 istatistik
programi ile iilkemizdeki yedi ayr1 bdlge icin
ortalama 1s1mim siddeti, en fazla 1s1nim siddeti, en
az 1sinim giddeti, ortalama giineslenme siiresi, en
fazla giineslenme siiresi, en az giineslenme
stirelerini incelemistir. Ayrica mevsimsel ortalama
glines enerjisi ve mevsimsel ortalama gilineslenme
stiresini hesaplamustir [10].
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Cografi bolgeler icindeki illere bakildiginda:
Karadeniz Bolgesinde Karabiik [11], Akdeniz
Bolgesinde Antalya, Burdur [12], Giineydogu
Anadolu Bolgesinde Sanlurfa, Adiyaman illeri
[13] bulunduklar1 bolge icinde en yiiksek
giineslenme potansiyeline sahiptir.

Gilines potansiyelinin degerlendirilmesinde farkli
oneriler bulunmaktadir. Sak ve arkadaslar1 yaptigi
calismada, Nigde ili i¢in gerekli olacak elektrik
tilketimlerini, tarimsal ve orman vasfini yitirmis
(marjinal arazi) arazinin % 3,4’tne 1670 MW
kurulu giice sahip GES kurularak
kargilanabilecegini hesaplamistir [14]. Diger bir
caligmada Kirbas ve arkadaslar1 Burdur Goli
cevresi i¢in 1220 MW kurulu giice sahip GES ile
2013000 GWh elektrik iiretebilmesini ve her yil

Levent Cenk KUMRUOGLU, Salih Berkan ATES

iilke ekonomisine yaklasik 1,5 milyar TL katki
saglayacagini hesaplamistir [15].

2.2. Giines Potansiyelinin Isinimla Tliskisi

Gilines potansiyelinin dogru tahmini i¢in global
giines 1smiminin gercege yakin tahmin edilebilir
olmasi gerekmektedir. Bu acidan
degerlendirildiginde veri bilimindeki yapay sinir
aglari, makine Ogrenimi, algoritmalar ve cesitli
denklemler 6nem kazanmaktadir. Veri biliminde
aktif kullanilan method ve yontemler glines 151nim
tahminleri i¢inde kullanilmaktadir. Ger¢ek zamanl
uydu tabanli modeller verinin kalitesini artmasini,
bu durum tahminin yiliksek dogrulukta yapilmasini
saglamaktadir. Bunun sagladigi fayda ile saatlik ve
15 gline kadar fretim tahminleri gilinlimiizde

yapilabilmektedir.

Cizelge 1. Giines 1sinimuryla ilgili literatiir taramasi [16-28]

Critnes Tgmumy Tahmini ile Tgili Yapilan Calismalar

Cahgma Grubu Calss [l'BE]: :p:lnhgl Veri Kaynagt Kullamlan Yéntem/Algorima/Denklem Elde Edilen Sonuglar
Gaziantep, Sanlwrfa, o ; Ustel agurlikly hareketli ortalama ve distel P . .
_— - d Her il i¢in farkh yil arabklanna ait P _— X Her iki istatistik modeli ile kisa ve uzun vadeli
Kubg ve ark. 2016) D‘)”bf:‘::ﬁmm meteorolojik veri ;f;’ﬂlh‘”h'l' ortalama bazls gaussian | i lerds kabul edilebilir somuglar elde etmistir
Sahan ve ark. (2016) | AEdeniZ Balgest 6 1453 3415 villarma ait meteorolojik veri | £ P2 Sitir Aglan (VSA) - Levenberg V3A modeliyle hesaplanan deferler ile j
Bilge Marquand geni yayiim egitim veriler
En iyi modellerin Lewis modeli (Mode] 23), Jin ve
Arslanoglu (2016) Kocaeli 1973-2006 yillanna ait meteorolojik ven | 30 farkh regresyon modeli arkadaglan (Model-18) ve Bahel ve arkadaglan (Model 8)

tarafindan gelistirilen modellerin oldufu tespit emigtir

Kallioglu ve ark. 2017y

Adiyaman

1985-2013 yllanna ait meteorolojik veri

Gelistirilmig bolgeye dzgin beg farkh model

Adiyaman ili toplam giines 15y tahmini igin tiim
modeller baganh elmakla birlikte polinom modelin
tercith edilmesi dnermigtr.

Kosunalp (2018)

Elizabeth City State

2015 yilina ait ergek bir gines

Geligtinilmis-EWMA(Exponential Weighted

Onerilen algoritma yiksek dogrulukta tahmin etmistir.

(Kipp&Zonen marka CMP-6 model
piranometre)

Universitesi Kampsil | panslinden elde edilen veriler Moving-Average) algoritmasy
psil | p: 3 ge) alg,
Kahramanmarag / | 2018 yihna ait gines enerji santraline ait Yapay Sinir Aglan (YSA) - Levenberg- . e
Gk ve ark (2019) Elbistan vk fretim dederlers Marquardt (LM) algoritmast Gercekei elektrik firetimine ulasmada baganh slmustur
Onerilen model ile dort farkh algoritma ( Rastgele
1983-2018 yillanna ait POWER . - =
Rara (2015) P (Prediction Of Worldwide Energy Uzun Kisa Sitreli Be}lek (Long Short-Term | aZaglar, f(.-En yakin kom_sm Gradyan gaclen_du'm_e ve
Resource) veri seti Memory - LSTM) agn Karar agaglan) modellen karsilastmldifinda dnenlen
modelin daha iyi sonuglar ortaya kaymustur
Nisan 2017 - Mart 2018 tarihleri
. . arasindaki gergek Glim verisi P Model 37 (Zhang ve Huang) en iyi performans:
Arslan ve ark. (2019) Mersin (Kipp&Zonen marka CMP-11 model Yapay Sinir Aglan (Y3A) gdstermigtir
piranometra)
S R Bulutluluk katsayis: ve saat agih loganitmik | Onerilen modelin literatiirde yer alan § farkli modelden
Kiileii (2019) Cankin Meteorolojik veri fonsiyon yaklagm: daha basanih in etmistir
_ . | Beg farkh model ve dokuz farkh istatistik Sanlmrfa ili toplam gineg 15mum tahmini i¢in
" X 2
Karakaya ve ark. (2019) Sanlurfa 1985-2006 yallanna ait metecrolojlk veri yontemi poli modelin tercih etmistir
: . . . . e Yapay Sinir AZlan modellerinin Coklu Lineer Regresyon
(202 v &
Gabral ve ark. (2020} Istanbul 2016 yilina ait meteorolojik veri Yapay Sinir Aglan (YSA) inden daha basanh oldugumn gdstermektedir.
L, 2013 tarhlari
01 Ocal 2013 ve 16 Arallk 3013 taiblert 17 ATalik 2013 ve 31 Aralik 2013 tarihleri arasida
Eslik ve ark. (2021) Afyonkarahisar gerpek Qi 1 Ayrstima.birlestirme $zrenme yaklasmm | bulunan 15 ghinfin saatlik olarak tahmini makul bir hata

oram ile tahmin etmigtir.
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Gilines 1smmmmiyla ilgili  literatiirde  yapilan
caligmalara ait 6zet Cizelge 1°de goriilmektedir.

2.3. Giines Potansiyelinin Uretime Déniismesi

2.1 ve 2.2 bolimlerinde giines potansiyelinin
aragtirllmasi ve bu potansiyelin 1ginimla olan
iligkisini konu alan makaleler incelenmistir. Bu
boliimde ise potansiyelin iiretime doniistiirme
elamanlari, verimlilik ve uygulamadaki GES’lerin
dretim Ornekleri incelenecektir. Sebekeye baglh
Glines Enerjisi  Santrallerinin  (GES) temel
elemanlar1: Giines panelleri, evirici, ac-dc kablolar,
04 kV/31,5kV  transformatér ve koruma
elemanlar1 olarak siralanabilir. Giines 1gimiminin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesine kadar: Giines
paneli kayiplari, sicakliga bagli kayiplar, kablo
kayiplari, evirici verim kayiplar1 vb. kayiplar
olusmaktadir. Sar1 ve arkadaslari, 1748 kWh/m?
toplam giines 1sinimina sahip bir yerde 310 Wp
72 hiicreli ve 16,14 verimlilik oranma sahip
3224 adet giines panellerinden olusan GES’de
yaklagik 10834 MWh enerji kapasitesine sahip
olacagini, gilines panellerinin verimlilikleri ile
enerji doniisimii sonrast 1749 MWh enerji
iiretibilecegini PVsyst yazilimi ile hesaplamistir.
Diger kayiplarda gozoniine alindiginda sebekeye
ancak 1553 MWh gii¢ verilebilmektedir.

Giines Paneli: 1883 yilinda iiretilen, gilines
panellerinin atasi olan selenium giines hiicresinin
verimliligi i¢in yaklasik %1 degerindeydi. 1950
yilina kadar giines hiicresi i¢in malzeme degisikligi
denemeleri, patetentleme siiregleri devam etmistir.
1955 yilinda Hoffman Electronics-Semiconductor
Division sirketi %2 verimli, watt basina $1785
ticari gilines panellerini piyasaya slirmiistiir. 1960
yilina gelindiginde Hoffman Electronics %14
verimli glines panellerini duyurmustur. 1969-1999
yillart giines hiicrelerinin yartiletken
malzemlerinde farkli teknoloji ve hammadde
denemeleri, yol haritalarinin olusturulmasi, ABD-
Ulusal  Yenilenebilir  Enerji  Laboratuvarinin
faaliyete gegmesi, uydu ve uzay programlarinda
akitf kullanimi, enerji krizlerine karst ¢oziim
Onerisi olarak sunulmasi, tiiketici elektroniginde
kullanimi, akademi ¢aligmalar1 ve ticari kullanim

icin  GES kurulumlari vb. geligsmeler
gerceklesmistir  [29]. Giliniimiize gelindiginde
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giines hiicresi verimliligi yarigi devam etmektedir.
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan
tretilen giines hiicresinde verimlilik  %47,1
degerine ulagmustir. Fakat ticari olarak kullanimda
Sunpower sirketine ait 400 W Maxeon 3 modeli
%22,6 verimlilikle ticari kullanim igin en fist
siradaki panellerden birisi olarak yerini almaktadir
[30-31].

Cizelge 2. Giines paneli iiretici firmalari [31-40]

Uretici Model Giig (Wp) Hiicre Tipt Verim
SunPower Maxeon 3 400 W N Tipi IBC 22.6%
LG Neon R 380 W N Tipi IBC 220%
REC Alpha 380 W N Tipi Hetero baglant H/C 21.7%
FuturaSun FU M Zebra 360 W N Tipi IBC Half-cut 213 %
Trina Solar Vertex S 400 W P Tipi Mono Half-cut 208 %
Jinko Solar Tiger Pro 6RI3 350 W N Tipi Mono Half-cut 20.7%
Q cells Q.Peak DUO G8 360 W P Tipi Mono Half-cut 20.6 %
‘Winaico WST-375MG 375 W P Tipi Mono Half-cut 206 %
Longi Solar Hi-Mo 4 375 W P Tipi Mono Half-cut 20.6%
Solaria Power XT 370W P Tipi Mono Half-cut 205 %

2014 yilinda ilk lisanssiz GES yatirimlarinin
yapilmasiyla beraber, iilkemiz giines potansiyelini
kullanarak elektrik enerjisi iiretimine 1,4 GWh ile
katki saglamistir. Olusan temiz enerji bilinci ve
temiz enerjiden elde edilen iiretimlerin devlet alim
garantili olmasi durumu, yatirimcilar1 bu alana
¢ekmistir. Bu durumla beraber yerli, yerli-yabanci
ortakli giines paneli fabrikalarmin agilmasi
saglanmustir.

Cizelge 3. Yerli giines paneli iretici firmalari [41-

54]
Uretici Model Gig (Wp) Hiicre Tipi Verim
Alfa Solar A3STIM 38 W kristal 19.61%
Ankara Solar AS-M72 370-900W 400 W Monoksistal PERC 20.60%
CW Enerji CWT405-144PM 405 W PERC Half-cut 20.28%
Elin Enerji ELNSM72M-HC-HV 445 W Monokristal PERC Half-cut 20.47%
Gazioglu Solar GSE 400 MP 400 W Monokristal 20.14%
Gest Enerji G-M335 335W 20.30%
GIC Moxggﬁisg BIFL a5 W Gift Yiizli Mono PERC 23.70%
2H Enegji ‘Winasol Ss};’ Module- 400W Monokristal 2013 %
HT Solar HT60-18X-465W 600 W istal PERC Half-cut 21.40%
Mirsolar Jaguar Serisi W Monokristal Tri-Cut Cell 2038 %
Odil Enerji 0SMp72 400 W Monokristal PERC 20.07%
Parla Solar A-MO370 370w Monokristal PERC 20.17%
Schmid-Pekintag SPE 390 /395 395 W Monokristal PERC 19.85%
Solantirk Anatolia Mono 72 405 W 2025%

Stantec tarafindan hazirlanan raporda Eylil 2020

tarihi itibariyle 16 adet panel iretici firma
bulunmaktadir.  Firma  ortaklik  yapilarina
bakildiginda:  Schmid-Pekintag;  Tiirk-Yabanci

ortaklik ve HT Solar; yabanct ortaklt yatirim
olmasi disinda geri kalan 14 firma Tirk ortakl
yapiya sahiptir. Uriin bilgilerine web sitelerinden
ulasilan yerli tireticiler Cizelge 3’de yer verilmistir.
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2020 yili ig¢in 375-395 W panellerin aktif bir
sekilde =~ GES  kurulumlarinda  kullanildig1
diistintildiginde 2021 yili i¢in 400-445W giic
araliginda yaklasik %20 verimli gilines panellerin
yaygin bir sekilde kullanilacagi ongoriilmektedir.
Ankara Solar, Gazioglu Solar, 2H Enerji, Odiil
Enerji, Solartiirk firmalarinin tirettigi 400 W giines
paneli ile SunPower firmasinin drettigi 400 W
giines paneli arasinda yaklastk %2 verim farki
goriilmektedir. Aradaki verim kaybi, giines
potansiyelinden elde edemedigimiz bir kayip
olarak degerlendirildiginde: 10000 MWh’lik giines
enerjisi potansiyelinin yaklastk 200 MWh’lik
kismu elektrik enerjisine kazandirilamayacagini
gostermektedir.

DC Kayiplar: Giines panellerinde iiretilen giigler
Standart  Test Kosullarinda  (STC) elde
edilmektedir. STC kosullari, hiicre veya panele
dikey 1000 W / m? 1s1mmum degerinde, 25°C giines
hiicre sicakligt ve AM 1,5 giines spektrumunda
sartlar1  olusturmaktadir. Diger yariletken
malzemelerde de oldugu gibi giines hiicrelerinde
sicaklik  artmasiyla beraber verimde disiis
yasanmaktadir. Buradaki hiicre  verimindeki
azalma gii¢ ¢evriminde yaklasik %7 kayiba sebep
olmaktadir. Ayrica giines hiicreleri giinesle ilk
bulustugunda f{ireticiden {ireticiye fark etmekle
beraber yaklasik %]1,5-4 arasinda verim kaybi
yasanmaktadir. Eviriciye kadar giden kablolarda
%2’ye  kadar gerilim diislimiine miisade
edilmektedir. SAM ve PVsyst yazilimlar
incelendiginde; cevresel kosullar, giines paneli-dizi
uyumsuzlugu, konnektdr gecirgenlik  direng
kayiplar1 vb. diger kayiplarda dikkate alindiginda
%14-15,6 arasinda iiretim kayib1 yasanmaktadir
[56].

Evirici: GES’lerde Dogru Akim (DC) elektrik
enerjisinin Alternatif Akim (AC) elektrik enerjisine
doniistiirilmesinde  kullanilan cihazlara evirici
denilmektedir. Sebekeden bagimsiz, sebekeye
bagli ve hibrit modelleri mevcuttur. Giines
potansiyelinin iiretime doniistiirilmesinde
kayiplarin yasandigr faktorlerden birisidir. DC
giclin AC giice ¢evrilmesi esnasinda yaklasik
%2,6 verim kaybt yasanmaktadir. PV-SOL
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yazilmi  kullanilarak  yapilan  g¢aligmada:
transformatér, AC kablo, DC kablo, azimuth, egim,
evirici gilicii kayiplari, koruyucu ekipman gegis
direngleri vb. diger kayiplar dikkate alindiginda bu
kayip %6,2’ye kadar ¢ikmaktadir.

Potansiyeldeki Verimliliginin Artirllmasi: Giines
panellerinin daha verimli calismasi icin gilines
hiicresi  sicakliginin ~ optimum  kosullarda
tutulmasina yonelik caligmalar literatiirde yer
almaktadir. Dikdortgen mini kanallardan olusan ve
sogutucu akigkan olarak suyun kullanildigt
sistemde Erkan ve arkadaslari, 57 °C’ye kadar
1sman giines paneli hiicresi ylizey sicakligini, mini-
kanal sogutma yontemi kullanilarak 25 °C’ye
kadar sogutmustur [57]. Erol, su sogutmali giines
paneli sisteminin, sogutmasiz giines panelinden
%35,9 daha iyi oldugunu gostermistir [58].

Diger bir verimlik artirma yontemi olarak optimal
acida sabitlenmis kontriiksiyon yada ¢ift-tek
eksenli gilines takip sistemleri onerilmektedir. Bu
yontemlerin esas amact gilines 1sinimini daha fazla
toplayip daha fazla elektrik enerjisi liretmektir.
Tolyan ve arkadaslari, Kirklareli Universitesi
Pmarhisar Meslek Yiiksek okulunda yaptigi
calismada uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim
uygulamasi ile giines takip sistemi (GTS)
calismigtir. GTS, zenit ve azimut acilarini kontrol

eden iki motora sahip ¢ift eksenli olarak
tasarlanmisti. 120 W monokristal  panelin
kullanildigr ¢aligmada, diisiik 1smmimda sabit

sisteme gore ¢ift eksen takip sistemi daha fazla
enerji Uretmisti. 16 Eylil 2015°de yapilan
6l¢iimde GTS’nin giinliik enerji iiretiminde sabit
sisteme gore %47,76 daha fazla enerji {rettigi
dlglilmiistiir [59]. Mugla Universitesi Merkez
kampiisiinde toplam 7,9 kWp giiciinde monokristal
giines panellerden olusan sistem, PVsyst yazilimi
kullanilarak ¢ift eksen takip systemi GES ve sabit
acili sistem GES tasarlanmigtir. Her iki GES
karsilagtirildiginda  ¢ift eksen takip sistemin
%30,79 daha verimli oldugunu hesaplayan Eke ve
arkadaglari, hesaplanan ve Olgillen degerler
arasindaki farkin %5’ten daha kiigiik oldugu
sonucuna ulagmistir [60].

Simiilasyon Yazihm ve Enerji Uretim Tahmini:
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerji
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santralleri, liretim tahmini ve gergeklesen iiretim
arasindaki sapmalar kabul edilebilir seviyededir.
Santrallerin modellenmesinde kullanilan
yazilimlarda kayiplara (evirici, kablo kayiplar1 vb.)
yonelik diizenlemeler dogru yapildigi takdirde
giivenilir tiretim degerleri hesaplanabilmektedir.

Dicle Universitesi Kampiisiinde 250 kWp kurulu
giiclinde GES icin PVGIS, Sunny Web Desing
yaziliminda simiilasyonu yapan Haydaroglu ve
arkadaslari, simiilasyon degerlerini gergek iiretim
degerleriyle karsilastirmustir.  Bir yillik  gergek
tiretim degerleri, Sunny Web Desing yazilimmda
+%3,9, PVGIS yazilminda -%4,85 iretim
farkliligi hesaplamistir. Yazar, iretim verilerine
daha yakin olan Sunny Web Desing yazilimin
Onermistir [61].

Bayrakci ve arkadaslar1 yaptigi ¢alismada, Aydin
ili Cine ilgesinde 1 MW kurulu giice sahip GES
icin  PVSol yazilimi ile tahmini degerler
hesaplamigtir. Tahmini degerler ile iiretim degerleri
karsilagtirildiginda eyliil ayi1 i¢in 180000 kWh
tahmine karsilik 192438 kWh, ekim ay1 igin
160000 kWh tahmine degere karsilik 167308 kWh
liretim, subat ayr i¢in yaklagik 120000 kWh
tahmine karsilik 137453 kWh, mart ayt igin
yaklagik 160000 kWh karsilik 184630 kWh tiretim
gerceklesmistir [62].

Atlim ve arkadaglari, Aydin ilinde bulunan 40 kW
kurulu giice sahip Albatur Enerji GES ve 40 kW
kurulu giice sahip Diilger GES verimlerini ger¢gek
iretim degerleri ve PVsyst yaziliminda tasarlanan
verilerle  kargilastirmigtir.  Riizgar,  sicaklik,
golgeleme faktorleri yazilimda islenmedigi igin
gercek degerler ve simiilasyon degerleri arasinda
negatif/pozitif farklar bulmustur [63].

Psomopoulos ve arkadaglari, yaptigi calismada
PVGIS, PVWatts ve RETScreen yazilimlarin iig
farkli santral tipi i¢in karsilastirmistir. Yunanistan
baskenti Atina’da 9,6 kWp giiciindeki Cat1 Uzeri
GES, Asopos’da 105,6 kWp Arazi GES ve
Sorovig’de 98,4 kWp Cift Eksen Giines Takipli
GES santallarine ait gercek {iretim verileri ile
simiilasyon  verileri  kargilagtirmigtir.  Veriler
karsilastirildiginda yillik bazda sapma oranlar

298

sirastyla  -%2,0 [PVGIS], -%9,2 [PVWatts],
-%13,8 [RETScreen] hesaplanmustir. Tkinci santral
icin sapma oranlar sirastyla +%3,0, -%8,0, -%2,0
ve Ugiincli santral i¢in sapma oranlart -%4,0,
-%6,5, -%12,6 c¢ikmisti. Bu sapma oranlari
degerlendirildiginde PVGIS yazilimi, gercek
iiretim degerlerine en yakin sonuglar1 vermektedir
[64].

Kinali, Karaman ilinde 1000 kW, Konya 500 kW
ve 250 kW kurulu gii¢lere sahip GES’lerin PVGIS,
PVSOL, PVSyst yazilimlarindaki simiilasyon
degerleri  ile  gercek  iretim  degerlerini
karsilagtirmistir. Sirastyla tesislerin yillik gergek
tretim ile simiilasyon degerleri arasinda olusan
performans parametrelerindeki sapma oranlarini
+%0,1, +%0,3 ve +%0,2 bulmustur [65].

Yalcin, Antalya, Karaman ve Aksaray illerinde
bulunan GES’lerin ii¢ farkli iklim bdlgesindeki
cevresel kosullarin, enerji {iretimine etkisini
incelemigtir. PVGIS yazilimiyla hesaplanan tiretim
degerleri,  gercek  {iretim  degerleri ile
karsilastirlldiginda Antalya ilinde bulunan GES
icin aylik bazda tiretim sapmasi olurken, yillik
bazda %99 dogruluk oraniyla tahmin yapmistir
[66].

Isparta ilinde kurulan 1 MW kurulu giice sahip
GES igin gergek iiretim degerleri ile Helioscope,
PVGIS, Polysun ve PVSol veri tabanlarindan elde
edilen tretim degerleri karsilastirilmigtir. Gergek
tretim degerleri ile simiilasyon degerleri
arasindaki sapmalar sirasiyla; +%1,2, +%]1,3,
-%3,6 ve -%7,5 hesaplanmustir [67].

Yapilan litratiir aragtirmasinda: PVGIS, Sunny
Web  Desing, PVSol, PVsyst, PVWatts,
RETScreen, SAM, HOMER gibi yazilimlar yaygin
bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Ucretsiz ve
web tabanli olmasindan dolayr PVGIS yazilim
(SARAH veri tabani) ile deneme siiriimii PVsyst
V7.16 (Meteonorm 7.3 veri tabani) kullanarak
tahmini enerji liretim degerleri hesaplanmustir.
PVGIS ve PVsyst veri tabani gilincel ve kabul
edilebilir hata paymna sahip olmasindan dolay1 bu
calismanin  Oncelikli veri seti olarak kabul
edilmistir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE

SAHA UYGULAMASI

3.1. iskederun Teknik Universitesi i¢in Cati
GES Uretim Potansiyeli

Ornek Tasarim ve Uretim Verileri: iskenderun
Teknik Universitesi (ISTE) 36,576008, 36,150566
koordinatlarinda bulunan bina {izerine a=30°
egimli glines panellerinden olugan 60 kWp kurulu
giice sahip Cat1 Uzeri GES tasarlannustir. Giines
panelleri, Sunpower marka %22,6 verime sahip
Monoperc 400 W tercih edilmistir. Ayrica DC
elektrigi AC elektrige cevirecek olan evirici %98,3
verime sahip SMA 60 kW secilmistir. Yerlesimin
yapilacagt acist  f=23° ve
panellerin binaya parallel yerlesiminden dolayz;
giines panelleri agisi, bina agisiyla ayni secilmistir.
Bina c¢atisina yerlestirilmis Ornek  yerlesim
Sekil 1°de ve Cat1 Uzeri GES ne ait dzet Cizelge 4
goriilmektedir.

binanin  azimut

Cizelge 4. Cat1 GES sistem 6zeti

Cat1 GES Teknik Ozellikler Tablosu
Hiicre Tipi MONO PERC Invertsr Tipi Trafosuz / On-Grid
Panel Markasi  Sunpower Maxeon 3 Invertdr Markasi SMA
Panel Giicil 400W Invetér Glicii 60000W
Panel Verimliligi 22.6% Invetdr Verimliligi 98.3%
Giig Sicaklik 07004 /9 MPTT Calisma _
Katsayist 0.29% / °C Aralig 685V -800V
Panel Egim Agis1 30° MPPT Sayist 1 DC Box Girigi
Pane;?lzslfnuth 23° Invertsr Yerlesim Yeri  Elektrik Odast
Panel Adedi 150 adet Invertdr Adedi 1 adet

Sekil 1. 60 kWp Cat1 GES Yerlesimi
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Sekil 2°deki PVGIS ve PVsyst yazilimlar1 aylik
bazda 1s1n1m degerleri incelendiginde: PVGIS veri
taban1 Aralik ay1 hari¢ diger tiim aylarda daha
yiiksek 151mnim olacagini tahmin etmistir. 12 aylik
toplam 1s1mmim degerinde ise +%14 daha fazla
1siim ongoérmektedir. SMA Web Desing yazilimi,
1sinim degerlerini vermedigi icin Sekil-2 de yer
verilmemistir.

Sekil 3 ve Sekil 4’deki aylik tahmini veriler
incelendiginde SMA Web Desing yazilimi, yillik
92411 kWh elektrik iiretimine karsilik, PVGIS
yazilimi yillik 92012 kWh iiretim hesaplamistir.
Hesaplanan yillik {iretim degerleri %0,43 fark ile
birbirine yakin degerlerde bulunmustur. Fakat ay
bazli grafikler incelendiginde modeller arasi
farklar, 6nemli derecede ayrismaktadir. Agustos
aymmda SMA Web Desing daha fazla iiretim
ongoriirken, aradaki fark %18 hesaplanmistir.
Benzer bir sekilde ayinda PVGIS
yaziliminda %25 daha fazla iiretim 6ngoriillmiistiir.
Buradaki hata: SMA Web Desing yazilimi hava
durumu verilerini, segilen konuma 89 km uzakta
olan Adana metorolojik verilerinden almasi sebep

Kasim

olmaktadir. Elektrik  {iretimindeki  dogru
tahminlemede giines 1smim  degerleri  ve
meteorolojik  veriler (ortam sicaklifi, nem,

bulutluluk, riizgar hizt vb.) Onemli bir yere
sahiptir. Bu yiizden SMA Web Desing yazilim ile
iretim verisi olusturulurken, seg¢ilen konumun
meteorolojik veri istasyonuna yakinlhig:r dikkate
alinmalidir.

PVGIS ve PVsyst yazilimlarina ait veriler
kiyaslandiginda, yillik iiretim tahminleri sirasiyla
92012 kWh ve 92807 kWh olarak hesaplanmustir.
PVsyst yazilimi, yillik iretimde +%0,84 farkla
PVGIS’den fazla iiretim yapacagini dngérmiistiir.
Fakat ay bazinda karsilagtirildiginda: Nisan-
Agustos arasi aylarda PVGIS’den daha az enerji
iretilecegi, buna karsilik Ocak, Ekim, Kasim,
Aralik aylarinda ise pozitif ayrisarak daha g¢ok
enerji liretilecegi hesaplanmuistir.
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Simiilasyon Yazilimlarinin Isinim Degerleri Karsilastirmasi
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Sekil 2. PVGIS ve PVsyst aylik tahmini 1ginim degerleri

12000  Simiilasyon Yazilimlarinin Enerji Uretim Degerleri Karsilastirilmasi
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Sekil 3. SMA web desing, PVsyst ve PVGIS aylik tahmini enerji tiretim degerleri
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25%

20%

15%

10%

0,

oo S R——— = — - -
5% - H o
-10%

-15%

-20%

-25%

-30%

Yiizde Oran

Hazira Temm Agusto
n uz S

B SMA Fark (%) 0% 0% -7% -7% 1% 5% 6% 18% 4%  -3% -25% -15% 0,43%
DPVsyst Fark (%) 8% 0% 2% 0% -1% -3% -7% -7% 0% 7% 7%  19% 0,86%

Topla
m

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Eylil Ekim Kasim Aralik

Sekil 4. PVGIS iiretim degerleri referans alindiginda: SMA web desing ve PVsyst aylik tahmini enerji
iretim farki
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Yaklagik Maliyet Hesabi: Tasarlanan Cati Uzeri
GES icin maliyet hesabi1 yapildiginda toplam
509508 bedel ¢ikmaktadi. Bu maliyete ait
kalemler Cizelge 5’de Ozetlenmistir. Yatirim
bedelinin geri doniis siiresi ayrica hesaplanmistir.
Hesaplama verileri; 0Ozsermaye ile yapildigi
(fon-kredi-hibe  kullanilmadigt durum), proje
omriintin 20 yil, panellerde yillik %0,5 verimin
diistimii, yillik enflasyon orani %14,6, TCMB
iskonto oran1 %15,75, sebeke enerji birim fiyati
(OG Ticarethane) 0,113 $/kWh kullanilmustir.

Cizelge 5. Cat1 lizeri GES maliyet tablosu

Igerik Bedeller

Giines Paneli 150 adet 400W 30.000,00 $

Invertor 1 Adet 60 kW 7.200,00 §

Kousu‘ukswop ve Kurulum | set 4.750.00 S
Maliyeti

Pano, Kablo, Sayag vb.
: 5

diger aksesuar malzemeler h oot 5.500,00 $

Miihendislik ve Resuu Harg | set 31.500.00 S
Bedeli

Toplam: 50.950,00 $

Hesaplama sonucunda yatirimin 4,9 yilda geri
dondiigii ve yilda ortalama 10000$ gelir elde
edilecegi hesaplanmistir. Cevreci bir yaklagima
ornek olan bu tesis ile yilda yaklasik 38-ton karbon
emsiyonun Oniine gegilebilecektir. Ucgiil ve
arkadaslari, SMA Web Desing yazilimin
kullanarak Siileyman Demirel Universitesi bina
catilar1 icin GES’in elektriksel hesaplamalarini,
fayda maliyet analizi ve karbon salinimlarini
inceledigi calismada, Ozsermaye ile yatirimin
14 yilda geri donecegini hesaplamugtir [8]. Aradan
gecen yaklasik 7 yil iginde, giines paneli
fiyatlarindaki disiis, yatirimlarin  daha hizli
donmesini saglamistir.

Kurulmas: planlanan tesisin, Seviyelendirilmis
Elektrik Maliyeti (LCOE) 0,0798/kWh
hesaplanmistir.  Uluslararasi Yenilenebilir Enerji
Ajans1 (IRENA) LCOE tablosuna bakildiginda,
ilkemiz 2019  yibi  i¢in  0,07763/kWh
goriilmektedir. Bu durum, yapilan hesaplamanin
tutarhiligini gostermektedir [68].

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022

Levent Cenk KUMRUOGLU, Salih Berkan ATES

4. SONUCLAR

Gilines potansiyelnin belirlenmesi i¢in yapilan
calismalarda; Tlkeler arasi karsilastirma, illerin
potansiyellerine dair arastirmalar, uydu tabanl
modelleme, meteorolojiden alinan verilerden;
makine Ogrenimi yOntemleri ve istatistik
hesaplama yontemleri kullanilarak tahminleme ve
dogrulama caligmalar1 yer almaktadir. Giines
1$1niminin dogru tahminlenmesi, giines
potansiyelinin olusturulmasi acisindan 6nem arz
etmektedir. Isinim miktarinin  belirlenmesinde;
Astronomik Faktorler (giines deklinasyonu, giines
saati, gilines-yerylizi mesafesi vb.), Cografik
Faktorler (enlem, boylam, yiikselti vb.), Fiziksel
Kosullar (hava molekiillerinin serpinti yogunlugu,
su buhar, kirlilik, O, N», CO,;, O vb. atmosfer
elementlerinin  yogunluklari) ve Meteorolojik
Kosullar (glines 1smmimi, glineslenme  siiresi,
sicaklik, yagis, bagil nem, bulutluluk, buharlasma,
toprak sicakligi, cevreden gelen yansimalar vb.)
dikkate alinarak modellemeler yapilmaktadir [69].
Bu kosullar1 olusturan verilerin olusturdugu hazir
veri setleri (SARAH ve Meteonorm 7.3)
kullanilarak elektrik enerjisi iiretim projeksiyonu
olusturulmustur.

“Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi” kapsaminda Oztiiketim  modeli
diisiiniilerek, Iskenderun Teknik Universitesi
Mimarlik Fakiiltesi ¢atisina i¢cin 60 kWp/60 kW
Catt GES tasarimu yapilmistir. Piyasada aktif
olarak kullanilan #i¢ farkli simiilasyon yazilimi
kullanilarak Catt1  Uzeri GES igin iiretim
projeksiyonlart hesaplanarak iiretim degerleri
karsilagtirilmigtir.  Tasarimda kullanilan iiriinler,
giincel fiyatlartyla beraber piyasada rahatlikla
bulunabilecek sekilde segilmistir. Hesaplanan
sonuglara gore, yatirimin 4,9 yilda geri dondiigii ve
yillik 38-ton karbon salimiminin 6niine gegilecegi
sonucuna ulasilmistir. Hesap sonuglari, uluslararasi
enerji ajans kaynaklar ile karsilastirilarak yapilan
calismanin tutarliligt ispatlanmistir. Tasarimin,
Iskenderun ilgesi ve yakin cografyada yatirim
yapmay1 diisiinenler igin 6rnek teskil edecektir.
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Gukurova Universitesi Mihendislik Fakdiltesi Dergisi Yazim Kurallar

Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiltesi Dergisi mihendislik bilimlerindeki giincel bilimsel ve teknik
gelismeleri arastirmacilara ve miihendislere ulastirmay: hedeflemektedir. Tim mihendislik alanlar: ile ilgili
teorik/deneysel ve uygulamaya yonelik cahismalar Dergi’nin ilgi alanindadir. CGukurova Universitesi
Muhendislik Fakultesi Dergisi daha dnce baska hicbir yerde yayimlanmamis, 6zgun ve giincel bilimsel arastirma ve
uygulamalar iceren makale ve kisa bildirileri ile Dergi’de daha 6nce yayimlanmis makalelerle ilgili tartismalar
kabul etmektedir. Geviri ve derleme makaleler kabul edilmemektedir. Makaleler Tiirkge veya Ingilizce olabilir.
Dergi’ye gonderilen yazilar yayinlansin veya yayinlanmasin iade edilmez. Makaleleri yayinlama yetkisi dergi yayin
kuruluna aittir.

Makalenin tamam: bilgisayar ortaminda hazirlanmali baskiya hazir bicimde iki adet (birisinde yazar adlari ve
adresleri olmamak (zere) Dergi web sayfasinda verilen érnek sablona uygun hazirlanmus olarak elektronik
ortamda veya e-posta ekinde génderilmelidir.

Makale, A4 (210x297 mm) boyutlu kagida, Windows uyumlu Word ortaminda, Times New Roman font kullanilarak,
birer aralikla yazilmali, ana bashiklar 12 Punto (koyu), yazar adlar1 12 Punto (koyu), alt basliklar ve metin 10 punto
olmalidir.

Cizimler ve cizelgelerle birlikte, makaleler 15 sayfadan, kisa bildiriler 4 sayfadan daha uzun olmamahdir. Makale
Tiirkge ise: Tiirkge Bashk, ingilizce Bashk, Oz, Anahtar Kelimeler, Abstract (Ingilizce 6z), Keywords, Metin,
Semboller (gerekliyse), Tesekkir (gerekliyse) ve Kaynaklar,

Makale Ingilizce ise: ingilizce Bashk, Tiirkce Bashk, Abstract, Keywords, Oz (Tiirkge 6z), Anahtar Kelimeler,
Text, Notations (gerekliyse), Acknowledgments (gerekliyse) ve References sirasi icinde diizenlenmelidir.

Bashk kisa ve agik olmal, igerigi yansitabilmelidir. Oz (ve Abstract) ¢alismamn amacini, kapsamini, yontemini ve
ulasilan sonuclar kisaca tanimlamali ve 150 kelimeyi agsmamalidir. En az Ug, en fazla bes tane anahtar kelime
verilmelidir. Bashk, Oz ve Ingilizce bashkli Abstract birinci sayfaya sigcirilmali ve ana metin ikinci sayfadan
baslatilmalidir. Metin yahin bir dil ve anlatimla yazilmah, makale Tiirkge ise Tirkce, makale ingilizce ise Ingilizce
yazim kurallarina uygun olmahdur.

Bolum ve alt bélim bagliklari numaralanmalidir. Denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez
icinde gosterilmelidir. Yazilarda yalmzca Sl birimleri kullanilmahdir. Semboller uluslararas: kullanima uygun
secilmeli; her bir sembol ilk kullanildig: yerde tanimlanmalidir. Tesekkir olabildigince kisa olmals, ¢alismaya katkist
ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belirtilmelidir. Cizelgeler, cizimler ve fotograflar metin icine yerlestirilmeli, her
birine numara ve baslik verilmeli ve bashklar cizim ve fotograflarin altina, cizelgelerin Ustline yazilmalidir.

Kaynaklar metinde koseli parantez icinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin icinde verilis sirasina uygun
bicimde belirtilmelidir. Etik kurallar: geregince, alintilar tirnak icinde verilmeli ve bir referans numarasi ile kaynak
belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:

Makale ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bas harfi., yil. makalenin tam basligi. derginin adi, cilt, say1, baglama ve bitis
sayfalari.

Kitap ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bas harfi., yil. kitabin tam adi. cilt numarasi, varsa editorii, yayinlandig: yer,
son sayfa no.

Bildiri ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bas harfi., yil. bildirinin tam basligi. konferansin ad1, yapildig: yer.

Elektronik ortamdan alinmus ise: Bildiri sadece CD/DVD’de yayinlanis ise: Yazar(lar)in soyadi, adinin bas harfi.,
diger yazarlar, yil, bildirinin adi. konferansin adi (CD/DVD), yapildig: yer, yil. “Konferansin adindan hemen sonra
parantez icerisinde CD/DVD oldugu belirtilecektir.”

Tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., yil. tezin adi. derecesi, sunuldugu kurum, son sayfa no.

Rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar, yil. raporun adi. tirl, numarasi, kurulusun adi,
yayinlandig yer.

Web Sitesi ise: Yazar(lar) belli ise; yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar, varsa yayinlandig: yil. yazinin
basligi, web adresi (http://MWwWw.XXXXX.XXXX.XXX), Erisim Tarihi: giin.ay.yil.

Kurum/Kuruluslara ait ise; Kurum adi, varsa vyayinlandigi yil. yazinin  bashg, web adresi
(http://AWWW.XXXXX.XXXX.XXX), Erigsim Tarihi: gin.ay.yil.

Elektronik kitap/rapor_ise: Yazar(lar)in soyadi, adimin bas harfi veya kitap/raporu yayimlayan kurum veya
kurulusun adi, varsa yayinlandig yil, konunun tam adi, Erisim Tarihi: gin.ay.yil.
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