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dallarinda; kuramsal ve uygulamali arastirma ile
tarama niteliklerinde makaleler yayimlamay:
amaglayan disiplinler arasi ve hakemli bir
dergidir. Dergi, belirtilen miithendislik
branslarinda hizla gelisen alanlarina iliskin
calismalar1 ulastirmay1 amag¢lamaktadir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
Mimarhik Fakiltesi Dergisi ilk olarak 1986
yilinda “Anadolu Universitesi Miihendislik
Mimarhk Fakiiltesi Dergisi” olarak yayin
hayatina baslamistir. 1993 ve 2005 yillarinda
yapilan isim degisiklikleri sonrasinda,
tiniversitemiz adinin "Eskisehir Osmangazi
Universitesi" olmasi nedeniyle derginin adi da
“Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
ve Mimarlik Fakiltesi Dergisi” (ISSN: 1301-
045x) haline gelmistir.

Dergi yilda 2 say1 olarak yayimlanmis olup 2012
y1li sonunda yayin hayatina ara vermistir.

2018 yilindan itibaren e-Dergi olarak yayin
hayatina tekrar baglamistir.

Dergi hakkinda ayrintili bilgiler
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf
web sayfasinda verilmistir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi yilda 3 say1 olarak
yayimlanmaktadir.

Bu sayilara ek olarak Editérler Kurulu'nun
karariyla, fakiiltemiz  boliimleri tarafinda
yiiriitilen bir kongrede sunulan bildiriler “Ozel
Say1” olarak yayimlanabilmektedir.
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Faculty of Eskisehir Osmangazi University is a
multidisciplinary and peer-reviewed journal in
engineering. The journal is not limited to a
particular aspect of science and engineering, but
is instead devoted to a wide range of areas in
engineering. The journal aims to publish high
quality papers in the areas of:
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This journal publishes original theoretical and
empirical research papers as well as review
papers and case studies related to these areas of
engineering. High quality submissions are
welcome from academics, researchers, and
practitioners.

The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University was
first launched in 1986. After the name of the
journal changed in both 1993 and 2005,
consequently, the name is "The Journal of
Engineering and Architecture Faculty of
Eskisehir Osmangazi University" (ISSN: 1301-
045x). The journal was published as 2 issues per
year until the end of 2012, then publication of
the journal is suspended between 2012-2017.

It has resumed its publication life as an online
journal in 2018.

Additional information for the journal is given at
web page :

https://dergipark.org.tr/tr/pub/ogummf

The Journal of Engineering and Architecture
Faculty of Eskisehir Osmangazi University is
published as 3 issues per year.

In addition to the regular issues, proceedings of
the conferences which are organized by our
university are published as special issues
depending upon the decision of the Editorial
Board.
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EXPERIMENTAL INSIGHTS INTO INDUCED PARTIAL SATURATION METHODS DEVELOPED
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Saturated deposits of sandy soils may liquefy during an earthquake event, causing
detrimental effects on the site and structures. Mitigation of liquefaction-induced damage
is of the essence when the structures are expected to exceed the acceptable limits of safety
and serviceability. Induced Partial Saturation (IPS) has been recently proposed as a novel
liquefaction countermeasure. In the present study, several laboratory tests were
conducted on partially saturated sand models to offer insights into two IPS methods,
paying more attention to the distribution of air/gas bubbles entrapped in pore spaces.
For this purpose, loose deposits of partially saturated sand were prepared in transparent
plexiglass boxes either injecting air or using a chemical substance. Digital images were
recorded at different stages of the tests, which provided an opportunity to visualize the
distribution of gas/air bubbles. Furthermore, moisture sensors were placed at different
locations of sand models, allowing to capture the variation of the degree of saturation
with time. Comprehensive analyses of the test data suggested that oxygen bubbles were
generated through a reaction between water and chemical substance, and the
distribution of oxygen bubbles was sufficiently uniform across the sand models. This
method also allowed the preparation of sand models at the desired degrees of saturation.
On the contrary, at 1-g injected air was observed to flow through a path of less resistance,
and this technique was comparatively less successful in preparing sand models with
uniformly distributed air bubbles and at lower degrees of saturation (i.e., below 90%).

ZEMIN SIVILASMASINA KARSI GELISTIRILEN KISMi DOYGUNLUGA INDIRGEME
METOTLARI UZERINE DENEYSEL CALISMA: GAZ KABARCIKLARININ DAGILIMI

Anahtar Kelimeler

Oz

Swilasma,

Kismi Doygunluk,
Hava Enjeksiyonu,
Kimyasal Madde,
Hidrojen Peroksit

Doymugs kumlu zeminler, deprem yiikleri altinda swvilasarak serbest saha ve yapilar
lizerinde zararli etkilere neden olabilmektedir. Yapilarin giivenligini ve
kullanilabilirligini saglamak icin zemin sivilasmasina bagli hasarlarin azaltilmasi veya
énlenmesi gerekmektedir. Son yillarda ortaya cikmis olan Kismi Doygunluga Indirgeme
(IPS) teknigi swvilasmanin etkilerini azaltmada kullanilabilecek yeni bir yéntemdir. Bu
calismada, iki farkli IPS yontemi kullanilarak kismi doygun hale getirilmis kum modelleri
lizerinde laboratuvar testleri gerceklestirilmis ve ézellikle zemin icerisindeki bosluklarda
suni olarak olusturulmusg olan hava/gaz kabarciklarinin dagilimi incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda, hava enjekte ederek veya kimyasal madde kullanarak seffaf pleksiglas
kutu icinde kismi doygun gevsek kum modelleri hazirlanmigstir. Farkli test asamalarinda
kaydedilmis dijital resimler yardimi ile gaz/hava kabarciklarinin zemin igindeki dagilimi
gézlemlenmistir. Ayrica, kum modellerinin farkli noktalarina yerlestirilen toprak nem
6lctim sensérleri ile doygunluk derecesinin zamana bagh degisimi tespit edilmistir. Test
verilerinin kapsamli analizleri, kullanilan kimyasal maddenin su i¢cinde reaksiyona
girmesi ile zemin icinde oksijen kabarciklari olusturdugunu ve bu kabarciklarin
yeterince tiniform olarak dagildigini géstermistir. Ayni zamanda bu yontem ile istenilen
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doygunluk derecelerinde kum modelleri hazirlanabilmigstir. Buna karsilik, zemine enjekte
edilen havanin sinirlt bir akis yolunu takip ettigi gozlemlenmis ve hava enjeksiyon
tekniginin yercekimi etkisi altinda iiniform ve diisiik doygunluk derecesine (%90 alt1)
sahip kismi doygun kum modellerinin hazirlanmasinda nispeten daha az basarili oldugu

gortilmiistiir.
Arastirma Makalesi Research Article
Basvuru Tarihi :25.01.2022 Submission Date :25.01.2022
Kabul Tarihi :10.06.2022 Accepted Date :10.06.2022

1. Introduction

Saturated deposits of sandy soils may liquefy during an
event of an earthquake, leading to significant loss of
shear strength and soil stiffness degradation.
Earthquake-induced liquefaction has the potential to
cause significant economic losses and casualties. Its
detrimental effects have been recurrently observed
during past and recent earthquakes, such as in 1995
Kobe (Elgamal et al, 1996), 1999 Izmit (Bray et al.,
2004), 2001 Bhuj (Rajendran et al., 2001), 2010 Maule
(Bertalotetal., 2013), 2011 Tohoku (Bhattacharya etal,,
2011) and 2011 Christchurch (Cubrinovski et al., 2011).
A large number of structures in seismically active
regions continue to be at extremely high risk of
liquefaction-induced damage, and a pressing need exists
for the use of countermeasures against liquefaction.

In the aftermath of the 1964 Niigata earthquake,
extensive attention has been dedicated to this problem,
and different types of liquefaction mitigation methods
have been proposed (Seed et al.,, 2003; Mitchell et al,,
1995). Although most of these methods have been
proven to be suitable for the new sites, they are less
applicable under existing structures and are often very
expensive (Gallagher et al., 2007). In recent years,
researchers have attempted to resolve this problem and
developed a few non-disruptive and cost-effective
mitigation methods including passive site remediation
(Gallagher and Mitchell, 2002), microbial-induced
calcite precipitation (DeJong et al.,, 2010; Montoya et al.,
2013; Choi etal., 2020; Zamani et al., 2021), and induced
partial saturation (IPS) methods.

IPS methods can be classified into five major groups:
electrolysis (Yegian et al., 2007), drainage-recharge
(Yegian et al., 2007), air injection (Okamura et al., 2011;
Zeybek and Madabhushi, 2017a), denitrifying bacteria-
biogas (He et al,, 2013; O'Donnell et al., 2017; Mousavi
and Ghayoomi, 2021) and chemical substance as a
source of gas bubbles (Eseller-Bayat et al.,, 2013). The
IPS methods rely on the artificial generation of air or gas
bubbles in pore spaces, reducing the degree of
saturation S, and markedly increasing the liquefaction
resistance of soil (Okamura and Soga, 2006). The IPS
methods can be applied both at new sites and beneath
existing structures. The material used in their
application (i.e., air, sodium percarbonate) is very
cheap, significantly reducing the total cost (i.e., Okamura
and Tomida, 2015). Moreover, these methods are

environmental-friendly as they do not require the use of
synthetic materials or chemicals (i.e., epoxy, cement).
Several research programs have been undertaken by
different research groups around the world to
investigate the effectiveness of IPS methods on reducing
the liquefaction effects. Cyclic triaxial or dynamic simple
shear tests revealed that partially saturated sand
specimens prepared with a chemical substance, sodium
percarbonate, exhibited greater liquefaction resistance
than their saturated counterparts (i.e., Zeybek, 2022a;
Eseller-Bayat and Gulen, 2020). Through the dynamic
centrifuge tests, generation of high excess pore
pressures, associated soil softening, ground surface
and/or foundation settlements were shown to
substantially decrease as liquefiable sand models were
desaturated by injecting pressurized air (i.e,, Marasini
and Okamura, 2015; Zeybek and Madabhushi, 2017b;
Zeybek and Madabhushi, 2019). Through the 1-g
shaking table tests, the magnitude of excess pore
pressures was shown to decrease as saturated deposits
of liquefiable sand were mitigated with electrolysis and
drainage recharge techniques (Yegian et al., 2007), a
chemical substance containing hydrogen peroxide
(Eseller-Bayat et al, 2013; Zeybek, 2022b) and
denitrifying bacteria (He et al., 2013). The laboratory
and field tests suggested that under different conditions
(i.e., horizontal/vertical flow, shaking) air or gas
bubbles can remain entrapped within the pore spaces
and the IPS techniques offer a reliable solution in the
long term (i.e., Okamura et al., 2006; Yegian et al.,, 2007;
Zeybek and Madabhushi, 2017c; Eseller-Bayat et al,,
2013; Hu et al. 2020). Few in situ tests were conducted
to examine the practicality and efficacy of air injection
(Okamuraetal., 2011) and chemical methods (Nababan,
2015).

Previous studies established the fundamental principles
and highlighted promising features of IPS methods.
Despite their virtues, there is a need for further study,
targeting the critical factors that control their response.
The current study aims to offer experimental insights
into two IPS methods, which are expected to enhance
the current understanding of these particular mitigation
methods and help the geotechnical engineers during
their practical applications. Air injection and chemical
methods are chosen for this purpose. The performance
of these methods is compared with a particular focus on
the distribution of air and gas bubbles entrapped in pore
spaces.
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2. Research Methodology
2.1. Testing Program

In this study, a series of 10 tests were conducted on
partially saturated sand models prepared in transparent
plexiglass boxes. The main facets of the tests are
presented in Table 1.

Five of the sand models were prepared using the air
injection method and Hostun sand. The remaining tests
involved the use of Sile sand and a chemical substance
as a way of generating gas bubbles. In every test, sand
models were prepared at a relative density D, of
approximately 40%, saturated with de-aired water, and
desaturated with air injection (A) or chemical substance
(C). The degree of saturation of air injected and
chemically mitigated sand models was in the range of
89.5 to 94.8% and 78.0 to 94.1%, respectively. It is
noted that unless otherwise stated, the term ‘chemical
substance indicates the ‘denture cleanser’ hereafter.

Table 1

Experimental Program
Test Test IPS Sand D S

T T
No ID Method Type (%) (%)
1 Al 40.1 94.8
2 A2  Air Hostun 39.8 90.2
3 A3 Injection HN31 40.8 91.2
4 Ad 41.0 90.3
5 Ab 39.1 89.5
6 C1 41.3 94.1
7 C2 Chemical- AFS 39.5 89.6
8 C3 Efferdent  55/60 38.7 85.0
9 C4 Sile 40.2 80.5
10 C5 40.4 78.0

2.2. Material and Equipment

Two types of sand, namely, Hostun HN31 and AFS 55/60
Sile were used for the preparation of models. Table 2
presents the basic properties of sands. Both are
uncrushed clean siliceous sand and are widely used for
industrial purposes.

Table 2

Basic properties of sands
Sand Type Hostun AFS 55/60

HN31 Sile

Average particle size, D5, [mm] 0.480 0.296
Uniformity coefficient, C, 1.67 1.352
Specific gravity, G 2.65 2.65
Minimum void ratio, e, 0.555 0.574
Maximum void ratio, e, , 1.01 0.885
Soil Classification (USCS) SP SP

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 309-317

Based on the analysis of particle size distribution,
Hostun sand appears to be coarser than Sile sand
(Figure 1). More details regarding the physical and
mechanical properties of Hostun and Sile sand can be
found in the published literature (i.e., Heron, 2013;
Zeybek, 2017; Zeybek, 2022a).
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Figure 1. Particle size distribution of HN31 Hostun sand
and AFS 55/60 Sile sand

In the tests involving chemical treatment, commercially
available denture cleanser tablets, called Efferdent,
were used (Figure 2a). It was purchased in tablet form
(Figure 2b), and finely powdered (Figure 2c). This type
of chemical substance contains hydrogen peroxide and
can produce oxygen bubbles through its reaction with
water. Further details about the use of Efferdent as a
liquefaction mitigation method can be found in the
published literature (i.e., Eseller-Bayat et al.,, 2013).

In some of the tests, VH400 soil moisture sensor probes
(manufactured by Vegetronix) were used to measure
the variation of the degree of saturation.

(b) (©

Figure 2. The chemical substance in tablet and powder form
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2.3. Preparation of Sand Models

2.3.1. Air Injection Tests

A porous plastic tube and an air diffuser with extremely
fine openings were placed on the base of the clear
plexiglass model box (Figure 3a). Their inlets were
connected to a header tank filled with de-aired water for
saturation and an air compressor for air injection.
Hostun sand was dry pluviated at a controlled flow rate
and drop height. The sand pouring process was halted
to install the soil moisture probes at the targeted
locations (Figure 3b). Subsequently, reconstituted sand
models in a loose condition were saturated by slowly
infiltrating the de-aired water from bottom to top
(Figure 3c). The saturation process continued until 15
mm of free water was collected above the sand surface
(Figure 3d).

©

Figure 3. Preparation of partially saturated sand models
using the air injection method

This was followed by the desaturation of sand models
using the air injection technique. Air was injected in a
controlled manner. The flow rate and injection pressure
were measured through a flow sensor and pressure
gauge (Figure 4).

Header
Tank

Vegetronix
v ”
“ . V2

q

V3 V4 Meter~
-— - scale
Sand
D, ~40%

80mm  70mm

v : Ditfuser Air
- for air =z Compressor
A tube for 7/ injection § e
/ saturation m £ © ® Q
¥ 480 mm y Flow  Pressure
Sensor Gauge

Porous

Figure 4. Typical cross-sections of models and test setup
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The change in water level was measured through a
meter scale on the back window. Similarly, the moisture
sensor placed at the sand surface (V1) allowed for
continuous measurement of the variation of water level.

2.3.2. Chemical Tests

The chemical tablets were finely powdered, and the
chemical powder was mixed with clean Sile sand at
different ratios (Figure 5a and Figure 5b). The obtained
mixture was poured into the model box through air
pluviation (Figure 5c) and subsequently saturated with
a specific amount of de-aired water (Figure 5d). After
one day of the reaction between the chemical substance
and water, oxygen gas bubbles were generated in the
pore spaces of the sand model and an increase in the
height of free water above the sand surface was
observed. It is noteworthy that the top of the sand
models was sealed using plastic wrap to minimize the
possibility of water loss due to evaporation.

(© (d)

Figure 5. Preparation of partially saturated sand models
using chemical powder

3. Results
3.1. Degree of Saturation, S,

The degree of saturation of sand models was assessed
during the saturation and desaturation process by two
different approaches, namely, soil phase relations and
soil moisture sensors. For the conventional soil phase
(mass-volume) method, the weight and/or volume of
sand, chemical substance, and water were measured
with caution. The average degree of saturation across
the sand model was calculated with an assumption of
the volume of air or gas bubbles entrapped in pore
spaces being equal to the volume of water replaced by
air or gas bubbles. In addition, the moisture sensors
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were used to record the variation of S, at discrete points
of sand models.

Figure 6 depicts an example of the time histories of the
degree of saturation recorded during the saturation and
desaturation (air injection) process in test A2. The test
data corresponds to S, values obtained based on mass-
volume and moisture sensor measurements. It is seen
that the degree of saturation of dry sand models
increased when saturated with water. The readings of
the sensors at the deeper layers (i.e., V5) started to vary
earlier than those of the sensors at the shallower layers
(i.e., V2) because the saturation started from the bottom
and propagated upwards. At the start of the air injection,
the average S, was approximately 97.5%. This was
slightly overestimated particularly by the lower sensors.
It is also obvious from the figure that S, of the sand
models started to reduce with the inclusion of air
bubbles. The average S, was captured well by the sensor
V4. The sensor V5 responded earlier due to its proximity
to the air injector, and its measurement was slightly
larger than the average S,. The response of the top
sensor V2 was delayed and its readings overestimated
the average S,. It can be deduced from these findings
that soil moisture sensors are expected to provide
localized and sufficiently accurate measurements, and
the results of the mass-volume method were not far off
their readings.
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Figure 6. Variation of degree of saturation during saturation
and air injection process

3.2. Distribution of Gas Bubbles

Two-dimensional digital images were recorded at
different stages of the tests. The visual inspections of the
sand models were carried out through the transparent
window, showing that sand appeared to be brighter at
the end of the desaturation process than at the
beginning. The brighter parts in the partially saturated
sand models correspond to the presence of air or gas
bubbles. The digital images were processed in MATLAB
using the image subtraction toolbox. This allowed
subtracting the two images recorded before and after
the air injection process and offering a rough estimate of

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 309-317

the distribution of bubbles across the partially saturated
sand models.

Figure 7 displays the distribution of bubbles in the
partially saturated sand models involving air injection
and chemical treatment. The left-hand two plots are
from tests A1 and A4 conducted on Hostun sand with the
air injection method. The degrees of saturation of sand
models were 94.8 and 90.3%, respectively. The right-
hand plots of Figure 7 are for tests C3 and C4 performed
on Sile sand with the chemical method. The degrees of
saturation of sand models were 85 and 80.5%,
respectively. The dark red zones correspond to nearly
saturated sand with a small number of bubbles, whereas
the light zones (light red or yellow) indicate partially
saturated sand with a large number of tiny air or gas
bubbles. It can be inferred from the figure that air
bubbles were distributed non-uniformly in the sand
models prepared with the air injection technique. This
may be attributed to the preferential flow pathways
where the air tended to flow through the surface along a
path of less resistance (indicated by the arrow lines). On
the other hand, the distribution of oxygen gas bubbles
was comparatively more uniform, and homogeneous
partially saturated sand models were achieved in the
tests involving chemical treatment. In the comparable
condition, this method performed better than the air
injection technique, but gas bubbles did not cover the
entire sand model in some tests (i.e., TestC3), which can
be ascribed to the segregation that occurred during the
preparation of models with the sand-chemical mixture.

Chemical Method

Air Injection Method

fe—— 230 mm —»{l¢— 230 mm —»

380 mm ——»

j¢—— 380 mm . » |
Figure 7. Distribution of air/gas bubbles

Figure 8 shows an example of the time histories of the
degree of saturation recorded during the air injection
process in TestAl and TestA4. This data corresponds to
the readings of the moisture sensor V5. In TestA4, the
moisture sensor appeared to be within a zone where a
significant amount of air bubbles was concentrated.
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Therefore, the probe of the sensor directly interacted
with multiple bubbles, providing a reading lower than
the average S,. On the other hand, in TestA1 the sensor
interacted with less amount of air bubbles and
measured a higher saturation ratio than the average
method. The comparison of the two tests revealed that
the distribution of air bubbles was relatively more
uniform in sand models with lower S, (TestA4). The
results presented herein were in accordance with the
published literature (i.e., Yasuhara et al., 2008; Marasini
and Okamura, 2015; Zeybek and Madabhushi, 2018).
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Figure 8. Time histories of the degree of saturation

3.3. Model Disturbance

The desaturation process may affect the structure of
sand and cause a substantial model disturbance such as
piping or boiling. The sand models were monitored in
the front window to obtain a visual indication of this
phenomenon. Figure 9 presents typical images of sand
models recorded before and after the desaturation
process. Experimental observations made after 5
minutes of air injection highlighted that although the air
was injected in a slow and controlled manner, many
fissures occurred across the sand model.

Air Injection Method

Sand |
surface |

Figure 9. Model disturbance and deformation of the sand
structure
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Air bubbles caused an uplift of the sand grains at the
surface. Moreover, large air-filled cavities and many
large cracks were visible in the front window, and they
were particularly concentrated at the shallow layers. On
the contrary, the reaction of the chemical substance with
water in one day led to small fissures. In comparison
with the air injector method, the model disturbance was
limited during the chemical treatment of the sand
model. Zeybek (2022a) suggested that the deformation
of sand can be completely prevented by applying a small
amount of pressure on the model surface.

5. Discussions

Induced partial saturation (IPS) methods offer an
economical, and ecological solution to mitigate the
effects of earthquake-induced liquefaction. The
performance of the two IPS methods was assessed
through a series of laboratory tests conducted at 1-g
(Earth's gravity). The particular focus of the tests was
placed on the distribution of air/gas bubbles and model
disturbance, which were observed in the front window
of the transparent box. Detailed analysis of the test
results suggested that with a maximum allowable air
injection pressure, the degree of saturation of sand
models was reduced by about 10% only, and a further
reduction in S, was challenging even with the excessive
air pressure. The air bubbles were concentrated in some
regions only, which can be attributed to the occurrence
of preferential flow pathways. Moreover, an extensive
model disturbance was observed particularly at the
shallow layers where effective stress was very small.
Unlike the 1-g tests presented in the current work, air
bubbles were distributed more uniformly in centrifuge
models at high-g, and S, was successfully reduced to the
desired level such as below 80%. (Zeybek and
Madabhushi, 2018). It can be inferred from these results
that at 1-g air injection method is less successful in
preparing partially saturated sand models with
uniformly distributed air bubbles and at lower
saturation ratios. These issues were however resolved
by the chemical method. This type of treatment method
allowed controlling and reducing the S, to the desired
level. The distribution of air bubbles was also found to
be comparatively more uniform in this case, and it
caused limited model disturbance (only small fissures).
Zeybek (2022a) suggested that small fissures can be
prevented by applying a small amount of static load on
top of sand models.

6. Conclusions

From this research, the following conclusions can be
drawn.

The extent and magnitude of the desaturation and
distribution of air/gas bubbles are important design
considerations in IPS methods. The air injection method
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can be effectively implemented at high-stress levels (i.e.,
field or centrifuge tests). However, its efficacy is limited
at low-stress levels (i.e., shaking table or small model
tests at 1-g). The air bubbles tend to distribute unevenly
because of the preferential flow of air. Therefore, the
liquefaction resistance is expected to vary across the air-
injected sand models.

The reaction of chemical substances (i.e., efferdent) with
water can produce many tiny oxygen bubbles in
liquefiable sand models. The magnitude of the
desaturation can be controlled by varying the amount of
chemical substance, and comparatively more uniform
gas bubble distribution can be obtained even at 1-g.
Moreover, the model disturbance can be entirely
prevented through simple measures (i.e., applying a
small pressure on top).

The test results showed that the chemical method can
overcome some of the problems and limitations that the
air injection method suffers at 1-g tests. This conclusion
is however based on the analysis of digital images and
five soil moisture sensors, providing only a relatively
rough approximation to the distribution of bubbles.
Despite its promising feature, further study (i.e,
centrifuge or field tests) is needed to elucidate the
performance and effectiveness of the chemical method
at high-stress levels. The centrifuge models can be
combined with several moisture sensors placed at
different locations of the sand models to obtain more
qualitative results.
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Anahtar Kelimeler

0z

Derin Ogrenme
Dogal Dil Isleme
Metin Siniflandirma
Yardim Masasi

Yardim masasi, bir organizasyonun c¢alisanlarina veya miisterilerine merkezi bilgi ve
destek yénetimi hizmeti saglayan iletisim noktasidir. Organizasyonun verimliligi
agisindan, yardim masasina gelen taleplerin dogru kategorilere ayrilarak, dogru kisilere
ve zamaninda yénlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, bu ¢alisma
kapsaminda, derin égrenmeye dayali otomatik bir yardim sistemi 6nerilmistir. Onerilen
sistem, talepleri, bagsliklarinda yer alan ciimlelere gére otomatik olarak uygun
kategorilere ayirmaktadir. Bu islem icin kelime gémme (ing. word embedding) y6ntemi
kullamlmistir. Metin 6n isleme adimlarindan sonra, gomme, diizlestirme (ing. flatten) ve
yogundan (ing. dense) olusan tlic katmanda égrenme gergeklestirilerek, yardim masasi
taleplerinin ait oldugu kategori belirlenmektedir. Bu amacla, kurumsal bir sirkete ait BT
yardim masasi talepleri kullanilmistir. Dokuz farkli kategoride toplam 28.104 talepten
olusan veri kiimesi, %60 egitim, %20 dogrulama ve %20 test kiimesine ayrilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda %98’e ulasan siniflandirma dogrulugu, onerilen modelin
otomatik bir yardim masasi sistemi icin iyi bir aday oldugunu ortaya koymustur.

AUTOMATED HELP DESK SYSTEM BASED ON DEEP LEARNING

Keywords

Abstract

Deep Learning

Natural Language Processing
Text Classification

Help Desk

A help desk is an organization's point of contact that provides a centralized information
and support management service to its employees or customers. For the efficiency of the
organization, it is of great importance that the queries coming to the help desk are
grouped into the correct categories and directed to the right people on time. Therefore,
in this study, an automatic help desk system based on deep learning is proposed. The
proposed system automatically categorizes queries according to the sentences in their
titles. Word embedding method was used for this process. After the text preprocessing
steps, learning is performed in three layers (embedding, flatten, and dense) and the
category to which the help desk queries belong is determined. For this purpose, IT help
desk queries belonging to a corporate company were used. The dataset, consisting of a
total of 28.104 requests in nine different categories, is divided into 60% training, 20%
validation, and 20% test set. As a result of the experiments, the classification accuracy
reaching 98% revealed that the proposed model is a good candidate for an automated
help desk system.
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1. Giris

Glnlimiizde, i¢ ve dis birimlere hizmet veren kurumlar
biinyesinde, yardim masas1 uygulamalar1 {lizerinden
gelen talepleri degerlendirmek ve ilgili birimlere
aktarmak, sorunlarin hizli giderilmesi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle, bilisim teknolojileri gibi
farkl alanlara hizmet veren birimlerde, taleplerin hizl
cozillerek zaman kaybini en aza indirmek
gerekmektedir. Gelen talebin dogru kategoriye
ayrilarak, dogru kisiye zamaninda yonlendirilmesi
o6nem arz etmektedir. Bu islem genel olarak, talepleri
okuyarak ilgili birime y6nlendiren birinci seviye destek
hizmetinden sorumlu bir personel tarafindan veya
metin icerigini analiz edebilen yonlendirme yazilim
uygulamasi ile gerceklestirilir.

Yardim masasi1 uygulamasinin atama islemini otomatik
olarak yapabilmesi ic¢in, talebi acan kullanicinin talep
sablonunu dogru belirleyerek, ilgili tiim alanlar
doldurmas1 gerekmektedir. Ancak, talep agan
kullanicilarin bu konuda ihmalkar davrandigi ya da
talebinin tam olarak hangi sablona ait oldugunu
bilmedigi durumlar ¢ikabilmektedir. Bu sebeple, giris
yapan Kkisinin, en yakin gérdiigi bir sablondan talebi
acarak, ilgili alanlari da bos biraktig1 ya da doldurulmasi
zorunlu alanlar1 rastgele karakterler ile doldurdugu
gorilmektedir. Talepleri kategorize etmek icin, bir
personel gorevlendirme konusunda ise; eger gorevli kisi
destek personeli ise ve tiim birinci seviye destekten o
kisi sorumlu ise problem yasanmamaktadir. Bu sekilde,
kiicik  oOlgekli isletmelerde sorunun {istesinden
gelinebilmektedir. Ancak, ¢ok farkl alanlara hizmet
verilen daha biiylik isletmelerde, gérevli personel kendi
alam1 disinda bir taleple Kkarsilastiginda, talebin
kategorisini belirlemekte gii¢cliik ¢ektiginde problemin
¢oziimiinde zaman kayb1 yasanmaktadir. Bu durum,
ayni zamanda, isyeri verimliliginin ve i¢ misteri
memnuniyetinin de azalmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle, yardim masasi taleplerinin siniflandirilmasinin
makine 6grenmesi destekli metin analizi yontemleri ile
yapilmasi, insan kaynakli sorunlara da ¢6zim
getirecektir. Bu calisma kapsaminda, yukarida ifade
edilen soruna bir ¢6ziim sunmak ic¢in, hicbir alan
doldurulmasa dahi, sadece baslik metni kullanilarak,
kurum biinyesinde 6nceden a¢ilmis taleplerin tiirleri ile
egitilmis model kullanilarak, kategorilere ayirma
hedeflenmistir. Bu islem i¢in, derin 6grenme teknikleri
kullanilarak metin siniflama gergeklestirilmistir.

Metin siniflandirmanin temel amaci, verilen metni
denetimli 6grenme algoritmalar1 kullanarak 6nceden
tanimlanmis kategoriler halinde siniflandirmaktadir.
Son yillarda, makine 6grenmesinin bir yan kolu olarak
siklikla  kullanilmaya baslayan derin 6grenme
algoritmalari, bir veri setinden alinan o6rnekler
kullanilarak, metinler ve kategoriler arasinda iligkiyi
belirtmek icin egitilebilir. Egitilen model yardimiyla,
verilen metnin kategorisi tahmin edilebilir. Bir metin
siniflandirma  gorevi, belgelerin  ayristirilmasi,
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belirteclere ayirma, kék olusturma, durak kelimelerin
kaldirilmasi, metin terim matrisinin temsil edilmesi,
oznitelik se¢imiyle birlikte, egitim ve test yoluyla, en iyi
siniflandirici modellerinin se¢ilmesinden olusur (Borko
ve Bernick, 1963).

Son zamanlarda, metin siniflandirma (kategorizasyon),
farkl dijital platformlarda bulunan ¢ok sayida belge ve
metin nedeniyle bir¢ok arastirmacinin dikkatini
¢cekmistir. Kilimci ve Akyokus (2018), ¢alismalarinda,
kelime yerlestirmeleri ve metin siniflandirmasi igin
temel siiflandiricilar toplulugu yararina farkli belge
gosterimleri kullanmistir. Sekiz farkli veri kiimesinde,
tic farkli belge gosterimi yontemi kullanarak, bes
heterojen temel Ogrenme ve iki entegrasyon
yonteminden olusan bir toplulugun performansini
degerlendirilmistir. Siniflandiricilarin tekli kullanimda
ortalama siniflandirma dogruluk sirasi su sekilde
bulunmustur: random forest (RF) > convolutional
neural network (CNN) > multinomial naive Bayes (MNB)
> support vector machine (SVM) > multivariate
Bernoulli naive Bayes (MVNB). CNN'in temel 6grenme
setine dahil edilmesiyle, Tiirk¢ce Hiirriyet ve AHaber veri
kiimeleri icin sirasiyla %89,55 ve %92,70 ile daha iyi
dogruluk oranlar1 elde edilmektedir. Kowsari ve dig.
(2017) c¢alismalarinda, belge siniflamasi problemini,
mevcut belge siniflandirma yontemlerinden farkli bir
sekilde ele alinmistir. Metin siniflandirmada, Hiyerarsik
Derin Ogrenme (ing. Hierarchical Deep Learning for
Text classification - HDLTex) adinda bir yaklasim
kullanarak hiyerarsik siniflandirma
gerceklestirmektedir. HDLTex, belge hiyerarsisinin her
seviyesinde derin 6grenme mimarileri y1ginlar1 kullanir.
Bu yaklasim, geleneksel belge smiflandirma
yontemlerine gore gelismis dogruluk sergilemektedir.

Metin siniflandirmada, son yillarda siklikla kullanilan,
etkili yontemlerden biri olan kelime gomme ise,
anlamsal olarak benzer olan kelimelerin, birbirine daha
yakin vektorler halinde temsil edilmesidir (Jurafsky ve
Martin, 2000). (Li, Hu, Cui ve Hu, 2018), patent
siniflandirma problemini ¢dzmede, evrisimsel sinir
aglann (ing. Convolutional Neural Networks - CNN)
otomatik hiyerarsik 6znitelik ¢ikarimi ile derin sinir
aglarinin gl¢gli modelleme giiclinden yararlanarak,
kelime vektor gommeye dayali DeepPatent algoritmasi
kullanilmistir. ilk olarak, sézciik belirteglerini etkili bir
sekilde 6znitelik vektorlerine donistiiriir. Daha sonra,
sozclik diizeyi vektorleri metin diizeyi yogun matrisini
olusturmak icin birlestirilmistir. Deneysel sonuglar, 6zet
bolimiin patent siniflandirmasinda, anahtar bilgilere
sahip oldugu sonucu elde edilmis olup, 6zet boliimiine
ilave olarak baslik boliimiiniin birlikte kullanimai ile daha
yliksek basarim elde edilebilecegi dogrulanmistir.
ALRashdi ve O'Keefe (2019), ¢alismalarinda farkl sinir
agl mimarileri ve farkli genel amagh kelime
yerlestirmeleri kullanmistir. Tweet siniflandirma
modellerinin performansini iyilestirme yeteneklerini
arastirmak igin, farkli sinir aglarinin genel amach ve
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alana 6zgi kelime diigiimleriyle birlikte uygulanmasi
incelenmistir. Calismada kullanilan CrisisNLP veri
setinde, dort tweet smiflandirma modelini
degerlendirip, karsilastirilabilir sonuglar elde edilmistir.
Sonuglar, GloVe gibi genel amacli kelime gdmme teknigi,
ozellikle ¢ift yonlii uzun 6miirli kisa-dénem bellegi (ing.
Bidirectional Long Short-Term Memory - Bi-LSTM) ile,
sonuglarin %62,04 F1-skoru ile en yiiksek performansi
bildirdigi alana 06zgii kelime gomme yerine
kullanilabilecegini gostermistir.

GloVe yonteminin yani sira, giiniimiizde Mikolov, Chen,
Corrado ve Dean (2013) tarafindan 6nerilen Word2Vec,
en popiler kelime géomme teknigidir. Kocmi ve Bojar
(2017), ¢alismasinda, derin aglarda kullanilan kelime
gommeler icin cesitli rastgele ve o6nceden egitilmis
aglarla, bunlarin hem tekrarlayan hem de evrisimsel
mimarilerle dért dogal dil isleme (DDI) gérevi
tizerindeki performans etkilerini incelemislerdir.
Onceden egitilmis kelime gémmelerin, 6zellikle
O6grenme hizi g6z oOniine alindiginda, rastgele
baslatmadan biraz daha iyi oldugunu gozlemlenmistir.
Biiylik bir veri iizerinde egitilen "Word2Vec" kelime
gomme, vektor uzayindaki sozciiksel iliskiler ve
aritmetik islemler arasinda uyusma gostermektedir.
Zhang ve dig. (2018), calismalarinda, bibliyometrik
verilerden konular etkili bir sekilde ayiklayan bir
¢6ziim olusturmak icin, bir kelime gomme modeliyle bir
araya gelen yeni bir c¢ekirdek K-means kiimeleme
yontemi 6nermektedir. Bu yontemin iki bibliyometrik
veri kiimesindeki dort kiimeleme taban ¢izgisi (6rnegin,
k-means, bulanik c-means, ana bilesen analizi ve konu
modelleri) ile karsilastirilmasimnin deneysel sonuglari,
nispeten genis bir disiplin yelpazesinde veya belirli bir
etki alaninda etkinligini gostermektedir.
Yapilandirilmamis metin verilerinden, konular etkili bir
sekilde ayiklamada bir ¢6ziim olusturmak icin, kelime
gommelerini iceren bir ¢ekirdek k-means kiimeleme
metodolojisi 6nerilmektedir. Word2Vec yodntemini
derin 68renmenin temsili bir teknigi olarak
kullanilmistir.  Word2Vec yonteminin hesaplama
verimliligini artirmak i¢in sinir aglarinin kullanimini
basitlestirmeye ¢alismistir.

Metin siniflandirmanin kullanildig: bir baska calismada
ise, bir kuruma ait sahadaki anomali iceren ariza ya da
sel gibi olaganiistii durumlarda, gelen metin verilerinin
icerikleri hizli bir sekilde analiz edilerek, dogru ¢6zim
liretebilen kararlar alinmasi saglanmistir. Bu ortamda,
gelen alarmlar ger¢ekten olusmadan once dogru bir
sekilde tahmin edilebilirse, operatoérler zamaninda
diizeltici eylemlerde bulunan anormal davraniglari ele
alma ve muhtemelen kaginma sansina sahip olabilir. Cai,
Palazoglu, Zhang ve Hu (2019), calismalarinda, dogal dil
islemede derin 6grenme uzun Omirli kisa-donem
bellegi (ing. Long Short-Term Memory - LSTM)
uygulamasindan esinlenilerek, bir siire¢ ayarindaki bir
sonraki uyari tahmin etmede, kelime gémme ve
tekrarlayan sinir aglarina dayali bir uyar1 tahmin
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yontemi sunmaktadir. Bu, hem alarm y6netimine yeni
bir yaklasimi hem de bu soruna dogal dil isleme ve derin
ogrenme tekniklerinin yeni bir uygulamasinm temsil
eder. Metin madenciligi, biyomedikal arastirmalar i¢in
de dnemli bir ara¢ haline gelmistir. En temel metin
madenciligi gorevi, genler, kimyasallar ve hastaliklar
gibi biyomedikal adlandirilmis varliklarin Varhik ismi
Tanima (ing. Named Entity Recognition - NER)
taninmasidir. Gegerli NER yontemleri, varlik turlerinin
belirli ylizey oOzelliklerini, tipik yerel baglamin
ozelliklerini, arka plan bilgisini ve dil bilgilerini
yakalamaya c¢alisan 6nceden tanimlanmis o6zelliklere
dayanir. Habibi, Weber, Neves, Wiegandt ve Leser
(2017), calismasinda, derin 6grenme ve istatistiksel
kelime gommelere dayanan tamamen genel bir
yontemin (ing. long short-term memory network-
conditional random field, LSTM-CRF) son teknoloji
varliga 6zgi NER araglarindan ve genellikle biytik bir
farkla daha iyi performans géstermektedir. Bu amagla,
LSTM-CRF y6nteminin beg farkli varlik sinifin1 kapsayan
33 adet veri kiimesindeki performansini, sinifinin en
iyisi NER araglari CRF uygulamasiyla
karsilastirmiglardir.

Duygu siniflandirma teknikleri, kullanici goriislerini
analiz etmek icin, yaygin olarak kullanilmaktadir.
Geleneksel denetimli 6grenme yodntemlerinde, alanin
tam olarak anlagilmasini gerektiren 6zniteliklere ihtiyag
vardir. Sosyal medya paylasimlar1 genellikle ¢ok kisa
oldugundan, etkili siniflandirma i¢in 6znitelik eksikligi
vardir. Boylece, kelime gomme modelleri, cesitli
baglamlarda farkli  kelimeleri 6grenmek igin
kullanilabilir. Kisa metinlerden duygu kutuplulugunu
(ing. sentiment polarity) tespit etmede, derin 6grenme
yontemlerini kullanarak kelimelerin daha derin anlam
bilimlerini kesfetmek gerekir. Wang, Liu, Luo ve Wang
(2018), calismasinda, sosyal medyada duygu
siniflandirmasi igin kelime gémme ve LSTM etkilerini
arastirmaktadir. Ilk olarak, yazilardaki kelimeler, kelime
gomme modelleri kullanilarak vektorlere dontstiiriiliir.
Daha sonra, cumleler arasindaki uzun mesafeli
baglamsal bagimliligi 6grenmek icin, ciimlelerdeki
kelime dizisi LSTM modeline verilir. Deneysel sonuglar,
derin 6grenme yontemlerinin yeterli egitim verisi
verildiginde, sosyal medya baglaminda kelime
kullanimini  etkili bir gsekilde 6grenebilecegini
gostermistir. ilk olarak, kisa metinlerdeki kelimeleri
vektor olarak temsil etmek icin Word2Vec tabanli bir
kelime gémme modeli kullanilir. ikincisi, LSTM, kisa
metinlerdeki kelime dizisi arasindaki uzun mesafeli
bagimlhiligi 6grenmek icin kullanilir. Son zaman
noktasindan elde edilen nihai ¢ikti, tahmin sonucu
olarak kullanilir. Birkag sosyal veri kiimesinde duygu
siiflandirmas1  deneylerinde, LSTM  yo6nteminin
performansini naive Bayes (NB) ve Extreme Learning
Machine (ELM) ile karsilastirilmistir. Deneysel
sonuclarina bakildiginda, dnerilen yontem geleneksel
olasilik modeline ve daha fazla egitim verisine sahip
sinir aglarina gore daha iyi performans saglayabilir.
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Semberecki ve Maciejewski (2017), calismasinda, LSTM
birimleriyle derin sinir ag1 kullanarak metin belgelerini
siniflandirma  yontemini sunar. Siniflandirilacak
belgeleri temsil eden 6znitelik vektorleri olusturmada
farkli yaklasimlar test edilip; Word2Vec aracinm
kullanarak soézciikleri vektor gosterimlerine ve bu
vektor gosterimlerinin dizilerini belgelerin 6znitelikleri
olarak kullanilmistir. Oznitelik vektorii belgeleri temsil
etmek ve siiflandiricilari egitmek i¢in kavramsal olarak
farkl bir yaklasim sunulmustur. Temel fark, sozciiklerin
frekanslarina dayanan 6znitelik vektorlerini kullanmak
yerine, belgelerdeki sozciik dizilerine dayanan 6znitelik
vektorleri kullanmaktir. Bunun bir sonucu olarak,
kullanilan siniflandiric tiiriinii de degistirmek gerekir:
LSTM agin1 egitmek icin sozciik dizilerini temsil etmenin
iki farkli yolu, kelimelerin basit kodlamasiyla ve vektor
uzayindaki kelimeleri temsil eden Word2Vec yontemi
kullanilmaktadir. Teknik olarak, simiflandirmaya
sunulan yaklasimda, GPU f{izerinde egitilen modellerle
derin sinir aglar1 i¢in Tensorflow kiitiiphanesine sahip
Keras kullanilmistir. Keras, modelin olustugu
katmanlar1 tanimlayan sinir aglari1 katmanlarini sadece
birka¢ kod satirinda olusturma yetenegi veren
Tensorflow'a ait bir kiitiiphanedir.

Giincel literatiirden bir baska ornekte, Ibrahim, Khan,
Mehmood, Asim ve Mahmood (2021), Yinelemeli sinir
ag1 (ing. Recurrent Neural Network - RNN), LSTM ve
Kap1 Ozyinelemeli Gegitler (ing. Gated Recurrent Unit -
GRU) ile 3 farkl sekilde egitilmis sinir aglar1 kullanarak,
klinik veri seti tizerinde metin siniflandirma yapan GHS-
NET uygulamasi gelistirmistir. Bir diger calismada,
Liang ve Yi (2021a) ii¢ yontemli kararlar (ing. three-way
decisions - 3WD) ile politik metin siniflamasi yapmistir.
Bu yontemde, simiflandirma igin 3WD-AdaCNN-SVM
(3WD-AdaCNN modeli 3WD ve CNN modelini taban
almaktadir) modelinin kombinasyonu kullanilmistir.
Liang ve dig. (2021b) ise Uzamsal Goris Dikkati
Evrisimsel Sinir Ag1 (ing. Spatial View Attention
Convolutional Neural Network SVA-CNN) yontemini
kullanmistir. Arastirmacilar, bu modeli kullanarak belge
siniflandirmasi, duygu siniflandirmasi ve tematik
siniflandirma dahil olmak tizere ii¢ siniflandirma gorevi
icin bes veri kiimesi (AG News Corpus (NEWS-4), Hate
Speech (HATE-3), Amazon Review (AMZ-5), Movie
Review (IMDB-2), Emotion Text (TWT-13)) iizerinde
deney yapmuistir.

Calismamizda ise kelime gomme yontemi tabanli,
yardim masasindan alinan talep bagliklarinin
siniflandirilmasinda, son yillarda literatiirde siklikla
tercih edilen kelime gomme teknigi temelli model
egitimi kullanilarak, talepler kategorilere ayrilmistir.
Kurumsal bir sirketin 2019-2020 yillarina ait yardim
masas1 verileri kullanilarak, taleplerin kategorilere
ayrilmasinda %89,22 F1-skor degerinde basarim
saglanmistir. Veri setinin daha az sayida kategori
seklinde ele alinmasiyla yapilan deneysel ¢alismalarda
ise %91,31 ve %93,42 F1-skor degerlerine ulasiimistir.
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Calismanin bir sonraki bélimii olan ydntem baslig
altinda, algoritmanin sunumu ve kullanilan tekniklerin
aciklamasi yer alirken, deneysel ¢alisma baslig altinda,
olusturulan veri seti hakkinda bilgi verilerek, egitim ve
test sonucu elde edilen tahmin sonuglari karsilagtirmali
tablolar ile sunulmustur. Tartisma bolimiinde ise
onerilen yontemin sonuglari degerlendirilmistir.

2. Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda, ele alinan yardim masasi talep
iceriklerinin siniflandirilmasi, derin 6grenme temelli
standart bir LSTM agj, kelime gdmme yontemi ile metin
siniflandirma problemi olarak ele alinmistir. Sekil 1'de
LSTM model mimarisi goriinmektedir. Metin vektor
donlisimii igin word2vec yaklasimi kullanilmistir.
Metin analizi islemleri icin, Python dilinde Dogal Dil
Isleme (DDI, ing-Natural Language Processing, NLP)
kitiiphaneleri (Loper ve Bird, 2002) kullanilmistir.
Calismamizda, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

gomme_1 giris: Girig Katmamni L
cikig

gémme_1: Gimme glrts

cikis

Istm_1: LSTM gty

- cikis
yogunluk_1: Yogunluk Elr
cikis

Sekil 1. LSTM model mimarisi

2.1. Veri Seti Hazirlama

Yontemde kullanilan Tiirkge dilindeki veri seti, bir
isyerine ait bilisim teknolojileri biriminin kendisine
gelen talepleri almak i¢in kullandigl yardim masasi
uygulamasi verileridir. 2019 ve 2020 yilina ait veriler 9
kategoride, 28.104 adet talepten olusmaktadir. Talepler
basliklar iizerinden degerlendirilmis, cilimleler ve
kategorileri kontrol edilerek dizenlenmistir. Veri
setindeki kategori dagilimi Tablo 1’de verilmistir.

Yardim masasindan alinan metin verileri, manuel
incelenerek, kategorileri dogrulanmistir. Gereksiz ve
hatali agilan talepler veri setinden cikarilmistir.
Taleplerin kategorilerinin etiketlenmesi esnasinda,
kontrol edilerek, icerigi net olmayan metinler iptal
edilmistir. Boylece, modelin egitiminde kullanilacak
temiz bir veri seti olusturulmustur. Hazirlanan veri
setinden alinan veriler, %60 egitim, %20 dogrulama ve
%20 test olmak iizere béliimlenmistir.
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Tablo 1
Talep kategori dagilimi

Kategori Talep Sayisi
Donanim 5.037
E-posta 2.505
Kullanici Islemleri 4.432
Kurumsal Uygulamalar 1.827
SAP 2.317
Sunucu 1.077
Veri Islemleri 3.067
Yazici 1.104
Yazilim 6.738

2.2. On islem Asamalar

Siniflandirma 6ncesinde, 6n isleme asamalarinda
kullanilan durak sézciik ¢ikarma ve kok bulma igin, bir
Python kiitiiphanesi olan Natural Language Toolkit
(NLTK) kullanilmistir. NLTK, insan dili verileriyle
calismak icin Python programlama dili ile gelistirilmis
ve gelistirilmekte olan 50'nin ilizerinde derlem (ing.
corpus) ve sozclik kaynagi (ing. lexical resources) ile
olusturulmus acik kaynakl bir kiitiiphanedir (Loper ve
Bird, 2002).

Bu kiitliphanede, ©n isleme, makine 6grenmesi
algoritmalari, Twitter API ile islemlerinin yapilabildigi
modiiller mevcuttur. Ornek olarak; bir ciimledeki
kelimeleri ayirma (ing. tokenization), kelimenin kokiini
bulma (ing. stemming) islemleridir (Loper ve Bird,
2002). Sekil 2’de 6n islem asamalari gériinmektedir.

. Kategori
Veri Sefi Oku Ozniteliklerive | Eslemelerini (e | Durak Kelimesiz
Hedefleri Al Efiketler Kelimeleri Ayir
Ozel Karaklerleri| [w | Kategoriler icin | A |t Test ve Egitim
Cikar ve Kok Bul Hedef Belirle Hedefleri Birlegir Verilerini Tamimla

Sekil 2. On islem asamalari

2.3. Metinden Oznitelik Cikarilmasi

Oznitelik olusturma adiminda ise; 6n islemden
gecirilmis olan, egitim ve test verileri alinir. Girdi
verilerinin tamsay1 olarak kodlanmasini gerektirir,
boylece her kelime benzersiz bir tamsay: ile temsil
edilir. Bu adim, Keras ile birlikte saglanan Tokenizer API
kullanilarak gergeklestirilir. Test ve egitim verilerindeki
metinleri dizi (ing. Sequence) vektoriine ¢evrilir. Bu dizi
vektorleri diziye ¢evrilir. Olusan vektor dizisi kategori
etiketleri ile esleserek kategorilendirilmis vektorler
egitim ve test verisi icin hazir hale gelir. Sekil 3’te
oznitelik ¢ikarimi asamalari goriinmektedir.
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EZitim ve Test Tokenizer ile Metni Vektdre
Verilerini Al P | EBitim Verisini | Cevir
Sigchr

Veri
Egitim ve Test Esleme Etiket Kategorisel
Vektdrana > Listesini Al » | Egitim ve Test
Birlestir Verilerini Al

Sekil 3. Oznitelik ¢cikarimi asamalari

2.4. Siiflandirma

Bu calismada derin 6grenme temelli, Keras Embedding
Layer kullanilarak egitilen kategori belirlemek icin
metin siniflama kullanilmistir. Keras Embedding Layer
temelde ii¢ katmandan olusmaktadir:

i) Gomme

ii) Diizlestirme

iii) Yogun
Keras, metin verilerindeki sinir aglar1 igin
kullanilabilecek bir gémme katmani sunar (Keras,
2021). Girdi verilerinin tamsay1 olarak kodlanmasini
gerektirir, boylece her kelime benzersiz bir tamsayi ile
temsil edilir. Gomme katmani rastgele agirliklarla
baslatilarak, egitim, veri setindeki tiim kelimeler icin bir
yerlestirme o6grenir. Gommenin modelin kendisiyle
birlikte 68renildigi bir derin 6grenme modelinin parcasi
olarak kullanilabilir. Bir tiir aktarim 6grenme tiirii olan
onceden egitilmis bir kelime gdmme modelini yiiklemek
icin kullanilabilir. Gdmme katmani, bir agin ilk gizli
katmani olarak tamimlamir. 3 bagimsiz degisken
belirtmelidir (Brownlee, 2017):
. input_dim: metin verisindeki kelime
dagarciginin boyutudur. Ornegin, veri 0-10 arasindaki
degerlere kodlanmis tamsay1 ise, kelime haznesinin
boyutu 11 kelime olacaktir.
. output_dim: kelimelerin goémiilecegi vektor
uzayinin boyutudur. Her kelime icin bu katmandan ¢ikt1
vektérlerinin boyutunu tanimlar. Ornegin, 32 veya 100
veya daha biiyiik olabilir.
. input_length: bir Keras modelinin herhangi bir
girdi katmani i¢in tamimlanabilecegi gibi, girdi
dizilerinin uzunlugudur. Ornegin, tim girdi metinleri
1.000 kelimeden olusuyorsa, input length 1.000 olur.

Metin siniflandirma icin Kelime Gomme ydntemi test
edilmistir. U¢ katmanh bir yapr ile kelime gomme islemi
gerceklestiren Tensorflow Keras Layer kiitiiphanesi
(REF) kullanilmistir. Egitim modeli olarak “Sequential
Model” kullanilmistir. Sequential Model (Sirali model),
her katmanin tam olarak bir giris vektoriine ve bir ¢ikis
vektoriine sahip oldugu diiz bir katman yigim icin
uygundur. Son olarak test verileri ilgili kategorilere
tahmin edilmesi denenmistir. Modelin egitim asamalari
Sekil 4’te gosterilmistir.
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Dizi Modelini Gomme
Katn;alrslara Eal Dizlegtirme > Modsli Derle
Y Yogunluk

Veri

'

Modeli Cagir

@ | Modeli Esitle | p» Modeli Kaydet

Sekil 4. Model egitim asamalari

Siiflandirma  igin, oOncelikle Sequential model
katmanlarina ayrilir. Kelime gomme igin kullanilan
katmanlar; Embedding katmani, 6grenilen agirliklara
sahiptir. Modeli kaydedilirken buna Embedding
katmani agirliklar1 da dahil edilecektir. Embedding
katmani ¢iktisi, sézctiklerin giris sirasindaki her sézctik
icin bir gdmme igeren bir 2B vektordiir. Flatten katmani
kullanarak 2B ¢ikti matrisi 1B vektoriine diizlestirilir.
Boylece Dense katmani dogrudan Embedding
katmanina baglanir. Gomme islemi sonrasinda model
derlenip, egitime saglanir. Egitim sonunda belirtilen
adrese model dosyasi kaydedilmis olur.

Egitilmis model tahmine hazir hale gelmistir. Secilen
test verileri tahmin icin yonlendirilerek calismaya
baslanir. Belirlenen vektérler model Kkullanilarak
tahmin edilmesi saglanir. Tahmin sonucunda bulunan
deger ters esleme ile hangi kategoriye ait oldugu
belirlenmis olur. Tahmin asamalar1 Sekil 5’te
gosterilmistir.

Ciimle Ozel Karakter | | Tc(:;ﬁl;llz;;rlile
Temizle Vektdre Cevir

¥

—»

Vektarleri Birlestir Model Tahmini Ters Esleme

Sekil 5. Tahmin asamalari

2.5. Basarim Metrikleri

Calismanin TP (dogru pozitif, ing. True Positive), FP
(vanlis pozitif, ing. False Positive), TN (dogru negatif,
ing. True Negative), FN (yanlis negatif, ing. False
Negative) degerinden yola ¢ikilarak kesinlik, hassasiyet,
F-Skor ve dogruluk hesaplamalar1 yapilmaktadir.

2.5.1 Kesinlik ve Hassasiyet (ing. Precision & Recall)

Kesinlik, bir 6l¢me aletinin aymi fiziksel boyuta ait
tekrarlanan cesitli 6l¢iimlerde ayni degeri verebilme
Olciisiidiir (Powers, 2020). Yapilan calismada dogru
kategoride bulunan sonuglarin yiizde ka¢inin gergekten
de dogru kategoride oldugudur. Esitlik (1)’de Kesinlik
formiilii goriinmektedir. Hassasiyet, yapilan bir
Olciimde getirilen dogru bilginin, yapilan c¢esitli
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Olctimlerle getirilmesi gereken dogru sonuglara oranini
olemektedir (Powers, 2020). Yani; yapilan ¢alismada
dogru kategoride bulunan sonuglarin yiizde kaginin
pozitif dogru oldugudur. Esitlik (2)’'de Hassasiyet
formiilii gériinmektedir.

Kesinlik = TP (1)
S = TP Y EP

H . _ TP
ASSASE = TP EN )

Bu denklemlerde goriinen ifadeler, donanim ve diger
kategoriler olarak ele alinan bir modelin basarimini
O0lgmede;

TP: Gergekte “donanim” kategorisinde olup, “donanim”
olarak tahmin edilen;

FP: Gergekte “donanim” kategorisinde olmayip,
“donanmim” olarak tahmin edilen;

FN: Gergekte “donanim” kategorisinde olup, “donanim”
olarak tahmin edilmeyen;

TN: Gergekte “donanim” disindaki
kategori/kategorilerde olup, “donanim” disindaki
kategori/kategorilerde tahmin edilmesidir.

2.5.2 F-Skoru (ing. F-Score)

F-Skoru, hassasiyet ve kesinlik degerlerinin harmonik
ortalamasidir. Esitlik (3)'te F-Skoru formilii ve
¢alismanin F-skoru gértinmektedir (Powers, 2020).

Kesinlik X Hassasiyet
F —Skoru =2 X — - (3)
Kesinlik + Hassasiyet

2.5.3 Dogruluk (ing. Accuracy)

Dogruluk degeri, Esitlik (4)’te goriinen, dogru tahmin
edilen kategorilerin toplam veri kiimesine oranidir
(Powers, 2020).

S TP + TN "
0BT = b Y TN + FN + FP

Kullanilan deneyde birden fazla kategori olmasi
durumda; TP, TN, FP ve FN sonuglari farklilasir ve
yorumlamak zorlasir. Bu sebeple karisiklik matrisini
(ing. confusion matrix) yorumlamak i¢in her bir kategori
degeri ayr1 hesaplanarak ortalamalarinin alinmasi
gerekmektedir. Ornegin Tablo 2’de goriildiigii gibi
Donanim kategorisini tek basina ele alip, donanim ve
diger kategoriler olarak islem yapilmaktadir.
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Tablo 2
Donanim karisiklik matrisi
Gergek Kategoriler
Donanim Diger
Tahmin Donanim 208 50
Edilen .
Kategoriler Diger 157 32

3. Deneysel Calisma

Python 3.8 kullanilarak Spyder IDE’si ile gelistirme
ortaminda, veri seti lizerinde, 6n isleme ve model egitim
adimlari gergeklestirilmistir.

Uygulama, 9 kategoriye sahip veri seti icin, egitim ve
tahmin olmak tzere ayrilmistir. Egitim bdliimiinde
model egitimi gerceklestirilmistir. 28.104 adet veri,
%60 egitim, %20 dogrulama ve %20 test kiimesi olarak
ayrilarak, 6n isleme adimlarinda, kék bulma ve durak
kelimelerin atilmasi saglanmistir. Elde edilen veriler dizi
vektoriine donustirilir. Burada, word2vec vektor
uzayinin boyutsallig1 100'e esit olan egitim kiimesinden
hesaplanmistir. Gdmme Katmani i¢in LSTM ag1 degerleri
Tablo 3’te verildigi sekilde belirlenmistir.

Tablo 3

Cok terimli smiflandirma icin vektorlestirici ile
kullanilan LSTM ag1
input_dim: MAX_WORDS(28.104)
output_dim: OUTPUT_DIM(50)
input_length: MAX_SEQUENCE_LENGTH(100)

Model ¢ katmandan olugmaktadir. Sonuglar
Tensorflow paketi ile Keras framework kullanilarak
elde edilmistir. Tim deneyler 16GB RAM ile NVIDIA
GeForce GTX 1650 Ti GPU fizerinde yapilmistir.
Egitimde kullanilan maksimum doénem sayisi (ing.
epochs) 5 ve parti boyutu (ing. batch_size) 200’dir. ikili
simiflandirma igin  ikili ¢apraz entropi (ing.
Crosstentropy) ve bir kayip (ing. loss) fonksiyonu olarak
cok terimli seyrek kategorisel c¢apraz entropi (ing.
categorial crossentropy) ve optimize edici, varsayilan
parametrelere sahip Adam fonksiyonu kullanilmistir
Aktivasyon fonksiyonu olarak geleneksel olarak
kullanilan softmax tercih edilmistir.

Veri seti lizerinde gergeklestirilen deneysel ¢alismalar,
farkli kategori ayrimlar1 gergeklestirilerek, ti¢ farklh
yapida ele alinmistir. Boylece, kategoriye bagl basarim
analizi de saglanmistir. Dérdiincii deneyde ise, modelin
egitiminde basarimin epoch sayisina  baglilig
incelenmistir.
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3.1. Deney 1: Genel Calisma Sonug¢lar1

Dokuz kategoriden olusan veri seti, Keras Gomme
katmani kullanilarak egitilmis olup, derin 6grenme
tabanl bir kategori siniflandirma deneyi yapilmistir.
Elde edilen tahminlerin kategori bazli dagilimina gore
hesaplanan Karisiklik Matrisi Tablo 4’te, Basarim
Metrikleri ise Tablo 5’'te gériinmektedir.

Tablo 4’te algoritmanin dogru ve hatali siniflandirma
sonuglarinin kategorilere gore dagilimi
gosterilmektedir. Bu matristen yola ¢ikilarak, donanim
ve kullanici kategorilerinin birbirlerine fazlasiyla
karistigt goézlenmekte olup, birbirinin yerine karar
verildigi gozlemlenmektedir.

Veriler incelendiginde, taleplerin kullanici
yetkilendirmelerinin ve donanim isteklerinin benzer
ifadelerle anlatildig1 ya da kullanici yetkilendirme talebi
olan birinin donanim ihtiyact varmis gibi belirttigi ve
donanim ihtiyaci olan birinin ise kullanic1 yetkilendirme
gibi ifadeler kullandig1 gorinmektedir.

Problem dokuz sinifli olarak ele alindiginda %97,60'lik
genel dogruluk oranina ulasilirken, hassasiyet ve
kesinlik oranlar1 %89,22 olarak elde edilmektedir. F-
skor degeri ise %89,22"dir.

Tablo 5’teki basarim metriklerinden goriilecegi iizere,
elde edilen siniflandirma modeli ile %89,22'lik genel F1-
skoru elde edilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde
%94,95 basarim ile “E-Posta” kategorisindeki tahminler
en yiiksek degeri elde etmistir. Bunun sebebi olarak “E-
Posta” kategorisinde acilan taleplerin, daha anlasilir ve
tek bir konuya hizmet edecek sekilde ifade edildigi
goriilmektedir. Yaklasik %83’liik oranla, diger
kategorilere oranla daha diisiik basarima sahip “Yazic1”
kategorisindeki talepler incelendiginde ise, bu alandaki
ifadelerin ¢ok farkl bir bigimde yazildig, kullanicilarin
yazicl sorunlarini aktarma bigimlerinin ¢ok farkli oldugu
gozlemlenmektedir. En diisiik basarima sahip “Sunucu”
kategorisinin ise teknik anlamda kullanicilarin
isteklerini tam olarak ifade edemedigi gozlemlenmistir.

3.2. Deney 2: Yiiksek Basarimli Kategoriler

Kategori azaltilarak, Donanim, E-Posta, Kullanici, Sap,
Yazilim kategorileri kullanilarak model egitilerek, test
sonuglart alimmistir. Alinan sonuglarin  basarim
metrikleri ise Tablo 6’da goériinmektedir.

Buna gore 6 kategori iizerinden ¢alisma yapilmis ve
basarim oranlarinin belli kategorilerde azalsa da
toplamda genel F-Skor degerinin %91’e kadar arttig:
gozlemlenmektedir.
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Tablo 4
Karisiklik matrisi
Donanim E-Posta  Kullanic Kurumsal SAP Sunucu Veri Yazici Yazilim

Donanim 942 14 58 24 18 18 36 34 57
E-Posta 2 470 3 1 3 2 2 0 5
Kullanici 21 4 788 14 15 8 28 8 19
Kurumsal 4 4 3 291 4 1 1 2 2
SAP 4 2 1 4 409 1 2 1 0
Sunucu 4 1 3 7 3 168 8 2 7
Veri 9 2 24 8 6 12 529 1 10
Yazici 8 1 0 3 3 0 3 170 1
Yazilim 13 4 7 10 3 6 5 2 1.247

Tablo 5 Tablo 7

Basarim metrikleri (%)
Dogruluk  Kesinlik  Hassasiyet F-skor

Donanim 94,23 78,43 93,55 85,33
E Posta 99,11 96,31 93,63 94,95
Kullanici 96,16 87,07 88,84 87,95
Kurumsal 98,36 93,27 80,39 86,35
SAP 98,75 96,46 88,15 92,12
Sunucu 98,52 82,76 77,78 80,19
Veri 97,21 88,02 86,16 87,08
Yazicl 98,77 89,95 77,27 83,13
Yazilim 97,31 96,14 92,51 94,29
Toplam 97,60 89,22 89,22 89,22
Tablo 6

Azaltilmis kategori ¢iktilar1 basarim metrikleri (%)
Kategori  Dogruluk Kesinlik Hassasiyet F-skor

Donanim 91,46 83,42 91,63 87,34
E-posta 98,76 94,79 95,59 95,19
Kullanict 95,94 90,47 90,97 90,72
Sap 98,06 94,96 85,33 89,89
Yazilim 94,57 95,69 92,08 93,85
Toplam 95,95 91,07 91,54 91,31

3.3. Deney 3: Ekip Bazli Dagilim

I1gili kategorileri BT de sorumlu ekiplere gidecek sekilde
giincelleyerek, 9 kategori toplamda 3 ekibe dagilacak
sekilde dagitilarak, veri seti buna gore giincellenmistir.
Model, ilgili 3 ekibe gore egitilerek sonuglar alinmistir.
Buna gore; Donanim, Yazilim ve Yazici Destek; E- Posta,

Sunucu ve Kullanici Sistem; Kurumsal, SAP ve Veri
Mimari ekiplerine dagitilmis ve olusan tahmin
sonuglarina goére Basarim Metrikleri de Tablo 7’de
gosterilmistir. Ekip bazli dagilimda tahmin oraninin
%93’e kadar ¢iktig1 g6zlemlenmektedir.

Ekip bazli kategori ¢iktilar1 basarim metrikleri (%)

Kategori Dogruluk Kesinlik Hassasiyet F-Skor

Destek 91,31 93,87 96,33 95,08

Mimari 93,91 92,07 94,09 93,07
Sistem 93,02 90,16 91,85 91,00
Toplam 92,88 92,36 94,49 93,42

3.4. Deney 4: Parametrik Giincellemeler

Kategori dilizenlemelerinden sonra, model tlzerindeki
parametre degerleri ile sistem kararliliinin degisimini
gozlemlemek i¢in epochs (donem sayisi) degerini 5 ile
120 arasinda degistirerek, her bir deney tekrarlanarak
ilgili sonuglar alinmistir. Sekil 6’daki epochs dagilim
grafigine bakildiginda, epochs sayisinin en yiiksek
oldugu deger 5 olarak gortlmiis, epochs degeri arttik¢a
basarimin ortalama olarak diistiigii gozlemlenmistir.

100

80

60
Deney 1

40
B Deney 2

20
W Deney 3

0

5 15 50 120

Epochs

F-Skoru

Sekil 6. Epochs dagilimi

3.5. Deney 5: Karsilastirmali Sonuclar

Veri seti, Bi-LSTM algoritmasi ile test edilmis ve mevcut
LSTM algoritmasi ile karsilastirilmistir. Tablo 8'de tiim
kategoriler siniflandirilmis ve karsilastirilmistir. Tablo
9da ise ekip bazli  dagilim  kategorileri
karsilastirilmistir. Her iki tabloda gorildigi tzere,
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LSTM algoritmasi, Bi-LSTM algoritmasina gére mevcut
veri setinde daha iyi sonuglar vermektedir.

Tablo 8

Basarim metrikleri (%) karsilagtirmasi
Algoritma  F-Skor
LSTM 89,22
Bi-LSTM 50,26

Tablo 9

Ekip bazhi kategori basarim metrikleri (%)
karsilastirmasi

Algoritma  F-Skor

LSTM 93,08

Bi-LSTM 83,04

4. Tartisma

Yazili olarak iletilen yardim masasi talep iceriklerinin
belirlenmesi probleminin metin madenciligi teknikleri
ile ele alindig1 yaklasimda, GPU iizerinde egitilen
modellerle derin sinir aglar1 i¢in Tensorflow
kiitiphanesine sahip Keras kullanilmistir. Kelime
dizileriyle temsil edilen talep basliklar1 LSTM sinir agini
egitmek icin kullanilmistir. Dizi vektor donlistimii
kelimeleri kodlamanin siniflandirma sonuglarinin
word2vec vektor uzayinda temsil ile elde edilmistir. Bu
calisma performansi, word2vec kodlu kelime dizileriyle
egitilmis LSTM modelleri ile gerceklestirilmistir. Derin
sinir aglarinin egitimi genel olarak yiliksek kaynak
gerektiren aglar olarak kabul edilse de bu calismada
sunulan derin LSTM sinir modellerinin egitiminin
Tensorflow'lu Keras gibi saglam kiitiiphane ve orta
o6lcekli GPU cihaz1 (16 GB RAM) kullanilarak miimkiin
oldugu gorilmiistiir. Deney sonuglari
degerlendirildiginde, tiim kategoriler icin yapilan Deney
1T’de %89’luk bir F-skor ile kayda deger basarim
saglanmistir. Buna ilave olarak Deney 2 ¢alismasi ile
kategoriler azaltilarak, F-skoru artmis, daha az kategori
siniflandirmasinda sistemin daha yiiksek basarimla
calistigl gozlemlenmistir. Kurum igerisindeki ekiplere
gore dagitim da ise (Deney 3) bu oran %93’e ¢ikarak
Kurum igerisinde saglikli bir sekilde kullanilabildigi
gozlemlenmistir. Hazir veri setlerinden farkl olarak, is
yeri ortamindan alinan veriler kullanilmis olup, gercek
hayatta bir problemin ¢oéziimiine katki saglanmistir.
Gelistirilen yardim masasi talep siniflandirma modeli
ile, kurum biinyesinde sorun ¢6ziimiinde zaman ve is
gicii kaybmin azaltilmasina katkida bulunacaktir.
Makine oOgrenmesi ve derin Ogrenme temelli
uygulamalarin is odakli olarak kullanilmasi, is
diinyasindaki verimlilik artisini hedeflemektedir. Bu
yetkinlik 6nerilen yaklasima esnek gelistirme imkani
sunmaktadir. Birbirleri ile karisan simflardaki egitim
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verileri, modelde uyarlanabilir olarak siirekli
giincellenerek veya taleplerin basliklarn ile birlikte,
iceriginde yer alan metinler de analize dahil edilen yeni
modeller ile basarim orani arttirilabilir.
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Nowadays, camera-based perception is most popular topic in robotic systems.
Verification of camera-based perception systems are crucial and difficult with current
tools and methods. This study proposes Camera Fault Injection Tool (CamFITool), which
enables different kind of fault injection methods to RGB and TOF cameras in order to
perform verification and validation activities on robotic systems. Besides, Fault Injected
Image Database which is created by CamFITool is introduced. In addition, the study
guides to readers to create new datasets by injecting faults into existing image libraries
or camera streams with CamFITool. CamFITool, an open source camera fault injection
tool, has been proposed as a critical tool for assessing the safety and security of fault
tolerant systems. Also, a fault injected image dataset created by CamFITool for
verification of camera-based perception studies in robotic systems is given.

ROBOTIK SISTEMLERDE KAMERA TABANLI ALGININ DOGRULANMASI iCIN HATA
ENJEKSIYON ARACI VE VERI KUMESININ GELISTIRILMESI

Anahtar Kelimeler

Oz

Robotik

Dogrulama

Hata Enjeksiyonu
Veri Kiimesi
Kamera Tabanli Algi

Giintimiizde robotik sistemlerde kamera tabanli algilama en poptiler konulardan biridir.
Mevcut arag ve yéntemlerle kamera tabanli algilama sistemlerinin dogrulanmasi da ¢ok
onemli ve zordur. Bu ¢alisma, robotik sistemlerde dogrulama ve dogrulama faaliyetlerini
gerceklestirmek icin RGB ve TOF kameralara farkl tiirlerde hata enjeksiyon yéntemleri
saglayan Kamera Hatast Enjeksiyon Aracini (CamFITool) 6nermektedir. Ayrica
CamFITool tarafindan olusturulan hata enjekte edilmis resim veri kiimesi
tanitilmaktadir. Buna ek olarak ¢alisma, CamFITool ile mevcut gériintii kitapliklarina
veya kamera akiglarina hatalar enjekte ederek yeni veri kiimeleri olusturmak icin
okuyuculara rehberlik etmektedir. Sonug olarak, hataya dayanikli sistemlerin emniyet ve
gtivenligini degerlendirmek icin kritik bir arag olan ac¢ik kaynakli bir hata enjeksiyon
araci olan CamFITool énerilmistir. Ayrica robotik sistemlerde kamera tabanli algilama
calismalarinin dogrulanmasi icin CamFITool tarafindan olusturulan hata enjekte
edilmis gériintii veri kiimesi verilmistir.
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1. Introduction

2021 report of World Robotics (IFR, 2021), it was stated
that the use of robots in factories around the world

The robotics industry has evolved over the years and increased by 10 percent compared to the previous year
has become a growing market share. According to the and reached 3 million. It is thought that this rate will
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reach 15 percent in the 2022 and the robotics industry
will become widespread with an increasing momentum.
Considering the sectoral distribution of robots sold, it
can be seen that the use of robots in heavy and medium
industry is at a considerable point (see Figure 1).

Electronics now major customer of industrial robots
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1,000 units

Electrical/electronics

109
89
i e 05
80
Automotive 102

I e

41

46
= ]

Metal and machinery

Plastic and chemical - 1139
products 7 B
12
Food 1
f—
36
All others 30
86
Unspecified 86

= 2020 = 2019 = 2018 Source: Werld Robotics 2021

Figure 1. Annual installations of industrial robots by
customer industry (World Robotics, 2021)

The widespread use of robotic systems in the industry
also makes it possible for errors that may arise in
robotic systems to have critical consequences. Since the
importance of the software has become much more
critical in the robotic systems and the anomalies that
may occur in the systems are mostly possible to be
realized by the software, thus it is crucial to test the
system with fault injection into the system. Sensors used
in robotic systems and data transfer between robots
must be carried out safely. The rapid progress of robotic
communication technologies has led to an increase in
the data used in this field. The safely use and processing
of increasing data causes situations that force designers
and users to take instantaneous decisions faster. The
basis of its safely use is to quickly find and intervene the
anomalies that develop during the transfer. For this
determination, it is critical to ensure validation and
verification of systems. Implementation of an anomaly
detection system based on artificial intelligence can be a
solution to this verification (Kendall, Grimes and Cipolla,
2015; Osadcuks, Pudzs, Zujevs, Pecka and Ardavs, 2020;
Park and Mu Lee, 2017).

Studies related to this study are given below. In Chapter
2, information is given about the literature that the
robotic software (SRVT) studied. In the Chapter 3,
details about SRVT, the environment and methods used
by SRVT and CamFITool are given. Conclusion and
future work are in Chapter 4.

2. Literature

Fault injection is an important methodology for
assessing the reliability of software and associated
system. Researchers, engineers, etc., who are familiar
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with software, develop many new methods that can be
applied both in hardware and in software to injections
that may cause faults in software into the relevant
systems. The situations seen among these hardware and
software methods under development are as follows:

e Fault injection zones accessible to software
developers and researchers,

e The cost of the injection made,
The level of corruption caused by the fault
created in the system, etc.

are factors. With fault injection into the hardware, faults
can be created on chip pins and internal components
such as circuits and registers that cannot be addressed
by software. On the other hand, in faultinjection into the
software, it is possible to produce a direct change at the
level of the general state of the software. Given these
situations, it is possible to use hardware methods to
evaluate low-level fault detection and masking
mechanisms, and software methods to test higher-level
mechanisms (Hsueh, Tsai and Iyer, 1997).

Studies have been carried out on many software and
interfaces to create this type of fault injection. GemFI
(Parasyris, Tziantzoulis, Antonopoulos and Bellas,
2014) by Parasyris and his team, GOOFI (Aidemark,
Vinter, Folkesson and Karlsson, 2001) by Aidemark and
his team, SASSIFI (Hari, Tsai, Stephenson, Keckler and
Emer, 2017) by Hari and his team, and MODIFI
(Svenningsson, Vinter, Eriksson and Térngren, 2010) by
Svenningsson and his team are just a few of the
important fault injection tool studies in the literature. All
these studies are studies that enable fault injection for
various software, simulation or hardware systems, thus
enabling the testing of fault tolerance and weaknesses of
the systems. Among the aforementioned sample tools,
only the GemFI tool has image fault injection. Since this
injection is not one of the main purposes of the study, it
can be said that CamFITool's purpose of injecting fault
into the image is more specific.

An anomaly in a system refers to the occurrence of the
expected response, events, or other elements in a
dataset that cannot usually be detected by a human
expert. Such anomalies are usually caused by structural
errors in the system, and these errors can turn into
critical problems for the system ("Anomaly Detection, A
Key Task for Al and Machine Learning, Explained”,
2019). For this type of artificial intelligence systems,
data sets consisting of data that are revealed as a result
of the correct and incorrect operation of the mechanism
that occurs anomaly can be used.

Anomalies can be seen in many different areas. For
example, it is an anomaly to see plants with weak or
faulty mutations during the development of plants, and
research has been carried out to detect them through
datasets created with samples collected from these
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plants (Scharr, Minervini, Fischbach and Tsaftaris,
2014). Human actions are also an area where anomaly
investigation can be done. An artificial intelligence is
supported by the data sets created to detect the
differences in these actions and anomaly detection can
be made (Rezazadegan, Shirazi, Upcrofit and Milford,
2017). Examples like this and researches show the
importance of creating appropriate resources for
anomaly detection using data sets.

Datasets provide accessible comparisons to improve
algorithms and test new techniques. Recent
developments in the fields of artificial intelligence and
deep learning have accelerated with the use of data sets
that are being developed. Today, data sets contain more
pictures with the proliferation of researches and their
use in different fields is becoming more common day by
day.

Deep behavioral learning is one of the research areas
where the use of data sets has an important place. In this
area, the characteristics of the same people are
determined and learned in different data sets (Su,
Zhang, Xing, Gao and Tian, 2016), the use of object
recognition features and typical movements such as
describing the actions of people from video recordings
(Per, Kenk, Mandeljc, Kristan and Kovacic, 2012, p. 3;
Russell, Torralba, Murphy and Freeman, 2008; Wu,
Oreifej and Shah, 2011) and recognizing human mobility
in an environment with autonomously moving robots
(Rezazadegan et al., 2017).

Datasets from images collected from the Web were also
created to be used for analysis and validation in
scientific research (Deng et al., 2009; Everingham, Van
Gool, Williams, Winn and Zisserman, 2010; Osadcuks et
al, 2020; Torralba, Fergus and Freeman, 2008). Such
datasets are important studies created to collect and
classify many different kinds of pictures, to be a
resource that can be used for other scientific research
and to be published openly for the use of researchers. As
an example of this situation, Torralba et al. The large
data set (Torralba et al., 2008) created by collecting
about 80 million images and listing them in the
dictionary dataset by tagging each image can be shown.

Datasets are used in these studies as augmented reality
(Leitner, Dansereau, Shirazi and Corke, 2015; Noguchi
and Harada, 2020; Orchard, Jayawant, Cohen and
Thakor, 2015), robotics (Ravi, Shankar, Frankel,
Elgammal and Iftode, 2007), autonomous drone
navigation (Padhy, Verma, Ahmad, Choudhury and Sa,
2018), forensic techniques (Gloe and B6éhme, 2010),
botany (Scharr et al.,, 2014), data classification (Nene,
Nayar and Murase, 1996; Xiao, Hays, Ehinger, Oliva and
Torralba, 2010), traffic control (Fregin, Muller, Krebel
and Dietmayer, 2018), it has also been used in scientific
studies such as user location detection (GAZEBO
website., 2021). In addition, it is seen that more complex

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 328-339

data sets are created and presented to scientists with
the active use of data sets for issues such as editing and
correction of distorted images (Park and Mu Lee, 2017)
and the progress of studies in these areas.

Camera Fault Injection Tool (CamFITool) is an open-
source tool to make necessary fault injections to robot
cameras in order to take action before such robotic
system faults occur. By injecting these faults into robot
cameras, it is aimed to create a dataset that can be used
for anomaly detection that may occur in robotic
systems. For this purpose, fault injected image datasets
created from images obtained by fault injections using
CamFITool. With CamFITool, such datasets can be
created, as well as injecting real-time faults into the
camera stream and observing the system's response to
it.

In this study, offline and realtime fault injections were
made using CamFITool and the details of 10000-image
dataset, which were created by injecting fault into the
cameras in the robotic environment described in the
third section, are explained. It also details how
CamFITool was developed, in which environments it
was tested, and a dataset generated by this software that
provides verification and validation on robot cameras.
Python-based CamFITool has been tested on Simulation
Based Robot Verification Tool (SRVT), a robotic system
running on the ROS Noetic system (Yayan and
Erdogmus, 2021). These tests were performed on the
robot cameras of the ROKOS system (Yayan &
Erdogmus, 2021) simulated in SRVT. Additionally, it has
been open sourced to make up for the lack of such a fault
injection testing tool in the ROS environment.

3. Methods

In this section, the methods and application area of the
study are explained. In addition, in this study, article
research and publication ethics were complied with.

3.1. Experimental Environment

ROKOS (OTOKAR Robot Control System) shortens the
quality control period of the product with its innovative
visual inspection techniques and makes the presence-
absence control of the parts that make up the bus body-
in-white more sensitive. The basis of this work is to
reveal a production system that performs better in
terms of fault tolerance to achieve better quality control
(Figure 2). With its cartesian robot and camera sensor
system, ROKOS can fully automatically control the
presence of 2500-3000 body parts that make up a bus
body-in-white.
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Figure 2. Robot inspection system for quality control
(ROKOS)

Thanks to the Simulation-based Robot Verification
Testing (SRVT) tool, the ROKOS system has been
realistically transferred to the Gazebo (Figure 4)
simulation environment. In the simulation environment,
ROKOS can perform its tasks as in the real environment
and can take images from the bus body-in-white
transferred to the simulation environment in the same
way (Figure 3). (Yayan and Erdogmus, 2021).

Figure 3. Image of one of the ROKOS robot arms in the
SRVT simulation environment

ROKOS is converted into the SRVT environment,
designed to run on versions of ROS Noetic (Quigley et al.,
2009) and GAZEBO 11 (GAZEBO website., 2021) (Figure
4). Moveit (Chitta, Sucan and Cousins, 2012) software is
used as the planner in SRVT.
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Figure 4. ROKOS system and bus body-in-white
modelled on the GAZEBO simulation environment

Figure 5. SRVT simulation architecture

c

£ A
» Movelt N
L MovelT ‘
GAZEBC .

frajectory_plan

fonage_raw

- okos_|Let/Right] Camars

el

f

L Task Server

Figure 6. SRVT system architecture
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The main architecture of the SRVT consists of five parts
(Figure 6). These sections are;

1) Gazebo

The ROKOS robot arms and bus body-in-white are
remodeled in the simulation environment of Gazebo 11.
It is used as the simulation engine of SRVT.

2) Image Server

The ROS node, which enables ROKOS robot arms to take
camera images from the bus body-in-white, is a system
called Image Server. When this ROS node receives the
"take photo" command by the ROS SMACH node, it
records the photo in a folder with a special naming
format defined for it. This node is manipulated at the
execution of CamFITool's fault injections. In Figure 7,
image examples from SRVT are given.

Figure 7. RGB and TOF image examples

3) Moveit

It is the planning element of the SRVT system which
contains trajectory planners for robot arms.

4) Task Server

The Task Server node determines the coordinates which
are visited and photo taken and sent it to the SMACH
node.

5) SMACH

The SMACH node is a finite state machine for controlling
the behaviors of SRVT.

3.2. Development of Camera Fault Injection Tool

This study proposes an open-source Camera Fault
Injection Tool (CamFITool), which enables state-of-art
fault injection methods to RGB and TOF cameras in
order to perform verification and validation activities on
robotic systems. This fault injection tool is written in
Python and Qt5 for interface. The CamFITool is also ROS
Noetic compatible (Figure 8).
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Camera Fault Injection Tool
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Figure 8. CamFITool main screen

CamFITool makes it possible to inject faults into camera
stream or into images folder. In addition, datasets that
can be used for artificial intelligence based anomaly
detection studies. With CamFITool, an interface has
been created that can be used in applications such as
testing, verification, validation activities.

3.2.1. CamFITool Interface

CamFITool has an interface that could be apply faults in
two different types (Offline and Realtime). When
switching to these types, the interface changes
accordingly. CamFITool, works in a single page makes it
simple to use and easy to understand.

Camera Fault Injection Tool

Normal Image Folders

Name ~ Date Modified

normal_image fold... 3.11.2021 14:48

» @ fault_image_folders 5.11.2021 10:46 1

Fl Image Folders

Name ~ Date Modified
» @ saltpepper 3.11.2021 14:26
» @ rgb 5.11.2021 14:50
» @ poisson 5.11.2021 14:03
gaussian 28.10.2021 14:00
2
Fault Implem. Rate (%) 100 3

Select Image Folder Select Fl Image Folder

4 5

Version 1.3

Figure 9. File selection screen of CamFITool interface
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Figure 9 shows the tabs on the left side of the CamFITool
interface where the folders to be processed. In Figure 9-
1, The Image Folders section could be seen for image
folder selection. It is possible to make this selection with
the button (Figure 9-4). With the "Fault Implementation
Rate" section in Figure 9-3, it is possible to select what
percentage of the images in the normal image folder will
be injected with faults.

Select Normal Images Directory

D Recent 4 {iros | [ODesktop CamFiDemoTaol v1.2 | images

(3 Home
W foult image folders

D Desktop B normal_image_folders

[%) Documents

4 Downloads

1 Music
& Pictures.

B videos

Figure 10. Normal image directory selection screen

In Figure 9-2, The FI Image Folders section is given and
fault injected images could be find here. It is possible to
make this selection with the button indicated by (Figure
9-5).

Camera Fault Injector Tool

Camera Fault Configuration

Fault Injection Type | Real-time v

Camera Type RGB v
Fault Type Open v
Fault Rate (%) 8

Robot Camera ROS Camera v

/right_rokos/color_camera/ -

ROS Cam. Topic image_raw =

Cam. Stream Freq (Hz) 100

Figure 11. Camera Fault Configuration menu

Figure 11 shows the central part of the CamFITool
interface, the Camera Fault Configuration menu. This
menu is designed for the user to set the desired type of
fault. The descriptions of the selection sections are as
follows:
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Fault Injection Type: In this feature, the user selects
the fault application type. It has two options, Offline and
Realtime. When Offline is selected, the last two options
are deleted from the screen.

Camera Type: The camera type (RGB or TOF) could be
selected with this feature for fault injection. For both
options, different fault types are presented in the Fault
Type section.

Fault Type: In this feature, the user selects the type of
fault to be applied. There are Open, Close, Erosion,
Dilation, Motion-blur and Gradient fault types for RGB
camera, Salt&Pepper, Gaussian and Poisson fault types
for TOF camera.

Fault Rate: It is the feature where the user determines
the fault injection rate. The rate is directly proportional
to the degradation of the image.

Robot Camera: It is the feature where the user selects
the type of camera stream to be apply a fault.

ROS Camera Topic: It is the feature where the user
selects the relevant topic of the ROS camera stream to be
inject a fault.

Camera Stream Frequency: This feature is related with
ROS camera topic and could be used in realtime fault
application.

Robot Cam
Info 1
Created: Wed Nov 10 16:52:12 2021
Robot Camera: None
Camera Type: TOF 2
Fault Inj. Type: Offline
Fault Type: Gaussian
Fault Rate: 18%
Random FI: True
Fl Plans
Name ~ Date Modified =
fi_plan_sp1 27.10.2021 09:27 3
fi_plan_rgb 8.11.2021 09:33
fi_plan_realtime 10.11.2021 09:54
fi_plan_p1 27.10.2021 09:32
fi_plan_g2 27.10.2021 13:14
fi_plan_g1 27.10.2021 09:29
B fi_plan 10.11.2021 16:52

Fl Applying Progress

l ]

[5) saveFIPlan 6
Show FIP Details 7

8 I IO

4 | Randomize

5 & apply Fault

Figure 12. CamFITool interface’s application and
information screen

Figure 12 shows the rest of CamFITool. In this section,
there is an information tab (Figure 12-2), which
contains information about the processes taking place in
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CamFITool, and the FI Plans tab (Figure 12-3), where the
records of the fault configurations we have applied are
displayed. In addition, there are buttons that provide
interface control. The features of these buttons are as
follows:

(Figure 12-1) Robot Cam: It is the button that allows the

snapshot of the ROS camera written in the Topic section
to be displayed on the screen.

(Figure 12-2) Information Tab: Information tab

contains information about the processes taking place in
CamFITool.

(Figure 12-3) Fault Injection Plans Tab: FI Plans tab
where the records of the fault configurations we have
applied are displayed.

(Figure 12-4) Randomize: This is the option that allows

the offline fault application to be applied to a random
number of images.

(Figure 12-5) Apply Fault: It is the button that starts the
fault injection of with the fault configuration set by the
user.

(Figure 12-6) Save FI Plan: This is the button that allows
the user to save the fault configuration set. Saved plans
can be viewed in the FI Plan tab.

(Figure 12-7) Show FIP Details: This is the button used

for the user to view the details of the recorded fault
plans in the Info tab. The user can select the plan who
wants to see from the FI Plans tab and click this button
to view the details.

(Figure 12-8) About: This is the button that displays
CamFITool's tag information.

(Figure 12-9) Help: This is the button that opens the
help section prepared for CamFITool.

3.3. Construction of Fault Injected Image Dataset
The faulty image dataset is an image library that
contains samples of faulty images that a robot camera
has recorded as a result of various faults it may
encounter. Possible camera malfunctions, such as the
camera recording the faulty images at that time and the
system continuing to work on these faulty images, can
cause serious problems in the system. CamFITool is
designed to simulate such failures, collect faulty picture
outputs of the systems as a result of these failures, and
create faulty output source for artificial intelligence
systems to be developed to detect these problems.
CamFITool can inject faults into the SRVT or any other
camera-based detection system, corrupting the images
that the system is supposed to record with various
image degradation techniques. The faulty image dataset
mentioned in this study consists of normal images and
degraded images recorded by the SRVT system from
ROKOS cameras running on Gazebo (Figure 13).
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Figure 13. Camera fault injection outcome examples

The dataset was created using two different application
types to test all the fault injection features of CamFITool
and to obtain different outputs. The first dataset was
created from fault injected and normal images obtained
by applying realtime fault injection to the cameras on
the robot arms operating in the SRVT. The second
dataset was created from fault injected images obtained
by offline fault injection to the images taken by the SRVT.
Dataset creation processes with these two faultinjection
application types are explained in the following sections.

3.3.1. Realtime Fault Injected Image Dataset from
SRVT Simulation Environment

In order to create this dataset, fault injection was
performed by CamFITool to the RGB image nodes of two
robot cameras running on the SRVT system. While
injected 6 types of image faults defined in accordance
with RGB cameras, the system continued to work and
save pictures. The tasks were repeated until a certain
number of pictures of each fault type were recorded
(Erdogmus, Karaca and Yayan, 2021).

CamFITool allows us to create a dataset of 5000 normal
and 5000 fault injected images (see Table 1) from the
SRVT system. In addition, users can create such datasets
in desired configurations and camera-based perception-
based environments by using CamFITool. It has been
observed that there is no such tool in ROS yet.
CamFITool makes use of a software fault injection
system that works directly in compatible with ROS
(CamFITool ROS Wiki, 2021).
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Table 1

RGB Camera Fault Types

Fault Method

Description

Example Image

Dilation

It is used to enlarge
the highlighted parts
of an image
(Jankowski, 2006).
There are 476 of
these faults injected
pictures in the
dataset.

N ¥ r"J
— -

RS

\
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It is created by
destroying a specified
part of an image.
There are three
different partialloss
types: horizontal,
vertical and odd-
even. There are 1087
of these faults
injected pictures in
the dataset.

Partialloss

Erosion

It is used to reduce
the highlighted part
of an image
(Jankowski, 2006).
There are 637 of
these faults injected
images in the dataset.

Open

It is created by first
etching and then
spreading an image
(Acton and
Mukherjee, 2000).
There are 640 of
these faults injected
images in the dataset.

Close

It is created by first
spreading and then
etching an image
(Acton and
Mukherjee, 2000).
There are 841 of
these faults injected
images in the dataset.

Gradient

It is created by
subtracting the
etched version from
the smeared version
of an image (Larnier,
Fehrenbach and
Masmoudi, 2012).
There are 632 of
these faults injected
images in the dataset.

Motion-blur

Itis created by
providing blur in an
image (Ji and Liu,
2008). There are 687
of these faults
injected images in the
dataset.

The dataset was created by extracting the fault injected
and normal ones from the pictures collected while the
SRVT system was running. All images have been tagged
with standard SRVT tags. This is because the system also
saves fault injected pictures as if they were normal
pictures for inspection processes. The created dataset
could be used to train the artificial intelligence that will
detect the fault injected pictures of the system and to
create this anomaly detection system.

3.3.2. Offline Fault Injected Image Dataset from
SRVT Created Images

To use CamFITool's offline fault injection feature, an
image dataset of images recorded by TOF cameras in the
SRVT was used. TOF camera images captured by the
SRVT were injected by CamFITool with faults of three
types (see Table 2). As in the studies described above,
different types of fault-injected images can be obtained,
and datasets can be created from these images.

The listed image fault types can be examined in two
different classes (see Table 3) as virtual environment
faults and real environment faults. Virtual environment
faults like Dilation/Erosion, Open/Close, Gradient,
InjectionPayload are artificial image errors that can only
be revealed in the simulation environment and through
software (OpenCV Python libraries, etc.). These faults
can be counted as virtual environment faults. Such faults
are not seen in real environment/hardware with non-
software methods.
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Table 2 Table 3
TOF Camera Fault Types General Camera Fault Types/Methods
Fault Method Description Example Image Camera i -
P P g Fault Types V.l rtual/Real En Dataset
Types \vironment Fault
Gaussian Gaussian noise is
statistical noise with Dilation RGB \Virtual X
a probability density
function equal to the Erosion RGB \Virtual X
normal distribution, )
also known as the Open RGB Virtual X
Gaussian distribution. .
In other words, the Close RGB Virtual X
values that the noise Gradient RGB Virtual X
can take are Gaussian
distribution (Figure Motion-blur RGB/TOF  |Real X
17 (Barbu, 2013).
Partialloss RGB/TOF Real [X**
Poisson Shot noise or Poisson
noise is a type of Freeze RGB Real
noise that can be
modeled with a Slow RGB Real
Poisson process. In InjectionPayload  |RGB/TOF  |Virtual
electronics,
gravitational noise is Random RGB/TOF Real
due to the discrete
nature of electric Gaussian TOF Real IX*
charge. Shot noise
also occurs in photon Poisson TOF Real X*
counting in optical
devices where the Salt&Pepper TOF Real IX*
hot noise is related
:0 (t)h:(;))l::tilzzenztire “*'In marked these ones, only RGB samples are available in the
of light (Figure 18) dataset.
(Blanter and Biittiker, “ In marked these ones will be added to the dataset.
2000; Schottky,
2018).
_ 4. Conclusion and Future Works
Salt&Pepper Salt and pepper noise
is a type of noise that In this study, CamFITool, an open-source fault injection
can sometimes be tool, which is a critical tool for assessing of fault tolerant
observed. Also known ) . . .
as impulse noise. This systems’ safety and security, is proposed. In addition,
noise can be caused CamFITool can apply faults not only to the Realtime
by sharp and sudden camera stream, but also to the offline recorded image
?r:;ugt:nlii i? the folders. As a result, a fault injected image dataset for the
presgentsgitsélfas camera-based perception studies in robotic systems,
sparsely occurring and to help determine the fault tolerances of the systems
white and black is published. In addition, users can create such datasets
1(’;{’;‘:;(5;%“” 19) in desired configurations and camera-based perception-
Collomosse, 2012). based environments by using CamFITool. It has been

Real environment faults like (Motion-blur, Partialloss,
Freeze/Slow, Random, Gaussian, Poisson, Salt&Pepper)
(or camera / hardware faults), on the other hand, are
image faults that may occur in real environment
cameras, not only through software, but also due to
problems that may occur in the camera hardware. These
faults can be counted as real environment faults. For
example, a Poisson noise may be generated in electronic
circuits by random fluctuations of electric current in a
DC current, which is caused by the fact that the current
is actually the flow of discrete charges (electrons). This
fault may cause related corruption in camera hardware.

observed that there is no such tool in ROS or robotics
community yet.

In the future works, it is planned to develop the
CamFITool interface and continue to add new features.
The interface is completely open source and
developments can be followed in the current version of
the interface, Github repository (CamFITool Github
repository, 2021). It is also planned to work on a deep
learning-based anomaly detection system that will
detect fault injected pictures in created datasets by
CamFITool.
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Tasarim asamasinda yapilara etkiyecek deprem yiiklerinin belirlenebilmesi icin statik ve
dinamik analiz ydntemleri kullanilmaktadir. Statik analiz yontemlerinden biri de
tasarim ivme spektrumlarinin hesaplanmasidir. 2007 yilindan itibaren kullanilmakta
olan Deprem Bdélgelerinde Yapilacak Yénetmelik (DBYBHY) 2019 yilindan itibaren
kaldirilip yerine Tiirkiye Bina Deprem Ydnetmeliginin kullanilmasi zorunlu hale
getirilmistir. Bu calismada, her iki yonetmelige gore tanimlanan spektral ivme degerleri
ile zemin kése periyotlar: Eskisehir’deki farkli zemin siniflari icin karsilastirilmigtir.
Calismada, Eskisehir il merkezine ait 40 adet sondaj verisi kullanilarak hesaplamalar
gerceklestirilmistir. DBYBHY 2007’de Eskisehir icin tanimlanan zemin kégse periyotlari
ayni yerel zemin sinifi igin sabit iken, TBDY 2018 igin bu degerler, sondajin yapildigi
bélgeye bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, TBDY 2018’den elde edilen zemin kégse
periyotlarinin ayni zemin sinifi icin bile olsa kiictik farklhiliklar gésterirken, ayni yerel
zemin sinifi icin spektral ivmelerde meydana gelen degisimin daha belirgin oldugu tespit
edilmistir.
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Earthquake loads that will act over a structure can be determined by static and dynamic
methods. One of the static analysis methods is the calculation of design acceleration
spectra. 2007 Turkish Earthquake Code was replaced by 2018 Turkey Earthquake Code.
Spectral acceleration values defined according to both regulations and soil predominant
periods were compared for different soil classes in Eskisehir. Calculations were made
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1. Giris

Turkiye, tarih boyunca yikici depremlere maruz
kalmistir. Simirlarimiz igerisinde yer alan sirasiyla
yaklasik 1000 ve 400 km uzunluklari olan Kuzey
Anadolu ve Dogu Anadolu Fay hatlar gibi aktif faylar
iilkemizi tehdit etmektedir. 2007 DBYBH incelendigi
zaman cografi ve yerlesim alanlari itibariyle tilkemizin
oldukea biiytik bir kisminin deprem boélgelerinde oldugu
goriilmektedir (IMO, 2010). Olas1 depremlerde
yasanacak olan can ve mal kayiplarim1 azaltmak ic¢in
ilkemizde yapilarin depreme dayanikli olarak
tasarlanmasi konusu olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Depreme dayanikli tasarim yapabilmek ve deprem ytikii
hesaplarini gerceklestirebilmek i¢in gerekli sinirlamalar
deprem yonetmeliklerinde verilmektedir. 1940 yilindan
itibaren; 1944, 1949, 1953, 1962, 1968, 1975, 1998,
2007 ve 2018 olmak iizere lilkemizde 10 farkli deprem
yonetmeligi yirirligi girmistir. 1 Ocak 2019'dan
itibaren kullanilmasi zorunlu olan 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY) ise bu yonetmeliklerin
sonuncusudur (Nemutlu, Balun, Benli ve Sari, 2020).

Yeni yonetmelikle birlikte Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritasy, Afet ve Acil Durum Baskanlifi (AFAD)
tarafindan kullanima sunulmustur (AFAD, 2018). 2007
DBYBHY’deki Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasinda
sabit katsayilar ile calismalar yapilirken, yeni tehlike
haritasinda koordinata dayali ivme parametreleriyle
hesaplamalar yapilabilmektedir. Eski ve yeni deprem
yonetmeliklerine temel kaynak olusturan Deprem
Tehlike Haritalar sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2'de
goriilmektedir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

b,
Coraf Bl Siseemiile Deprem B3igetevinin Iuneloumes " Fbindan clvnnagny.

AFET ISLERI GENEL MUDURLIGE [
DEPREM ARASTIRMA D AIRES}
11K R TORKIYE

Sekil 1. Turkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 (AFAD, 2007)
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TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI - '\%

Sekil 2. Tirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD 2018)

DBYBHY-2007’den farkli olarak TBDY-2018 ile yer
ivmeleri yani sira spektral ivme degerlerine de ulasma
olanagi bulunmaktadir. Yer ivmesi degerleri ve spektral
ivme degerleri 43 yil, 72 y1l, 475 yil ve 2475 y1l doniis
periyotlarina gore hesaplanmistir.

Bir deprem sirasinda yapilara etkiyecek olan dinamik
yuklerin bulunabilmesi amaciyla, tek serbestlik dereceli
sistemler igin belirli bir séniim oraninda en yiiksek
ivme, hiz veya yer degistirme degerlerinin hangi frekans
veya periyoda karsilik geldigini gosteren tepki
spektrumlar1 kullanilmaktadir. Tasarim spektrumlari,
meydana gelmis bircok depremin yer hareketi kaydinin
istatistiksel analizi ile olusturulmus tasarim egrileridir.
Bir depremin yer hareketi kayitlar1 ve bu kayitlardan
elde edilebilen deprem tepki spektrumu ise yerel zemin
kosullarina bagli olarak farklilik gosterebilmektedir.
Tasarim yapilirken sismik tasarimin goéz Oniinde
bulundurulmas1 ve gelecekte meydana gelmesi
muhtemel depremlerin binalara etkisinin arastirilmasi
bir zorunluluktur (Fan, Wang ve Xiao 2018).

Depreme dayanikli yap1 tasarimi zemin ve yapi
etkilesiminin dogru tamimlanmasi ile mimkiin
olmaktadir. Bir zemin yapist i¢in  tasarim
spektrumlarinin belirlenebilmesi bolgenin
depremselligi ve yerel zemin kosullar ile ilintilidir.
Spektrum egrilerinde meydana gelen degisiklikler
yapiyt da etkilemektedir. Yapiin yer degistirme
egilimleri tasarim spektrumlarina bagli olarak
degismektedir (Karasin, Isik, Demirci ve Aydin 2020).

Tasarim ve deprem etki spektrumlarinin
belirlenmesiyle ilgili olarak literatiirde ¢ok sayida
calisma  bulunmaktadir.  Pitilakis, Gazepis ve
Anastasiadis (2004) tarafindan yapilan g¢alismada,
sismik zemin tepKisi 6zelliklerinin kapsaml bir teorik
ve deneysel analizine dayali, farkli saha kosullar1 i¢in
gelistirilmis spektral biiylitme faktorleri onerilmistir.
Sanchez-Silva ve Arroyo (2005) farkl kabul edilebilirlik
kriterleri kullanarak spektral tasarim ivme degerlerinin
karsilastirilmasi lizerine bir calisma
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gerceklestirmislerdir. Calisma, tasarim ivmesinin
asilmasi olasiigini iceren olasiliksal bir tasarim
spektrumu 6nermektedir. Raghu Kanth ve Iyengar 2007
yilinda sismolojik bir modele dayanarak yaptiklari
calismada, biyikligin ve kaynaktan sahaya olan
mesafenin bir fonksiyonu olarak %5 soniimlii tepki
spektrumunu tahmin eden, anakaya ve zemin
kosullarini da kapsayan ampirik bir iliskiye ulasmak i¢in
Hindistan'daki yer hareketini istatistiksel olarak
incelemistir. Kuvvetli yer hareketi kayitlarinin segilmesi
icin verilen yontemler ve sartlar Fahzan (2008)
tarafindan o6zetlenmistir. Deprem boélgesi, bina 6nem
katsayisi ve zemin sinifi belirlenen 6rnekler lizerinde
kayitlarin o6lceklenmesi detayli olarak agiklanmistir.
lyisan ve Hasal (2011) yaptiklar1 calismada zemin
biiyitmesine etkisi olan yerel zemin o6zelliklerinin
etkisini incelemislerdir. Bu amagla 1D ve 2D dinamik
analizler 6 adet deprem kaydinin anakaya verileri
kullanilarak tepe ve ova zeminlerinin davranislar
incelenmistir. Bu ¢alismayla 19 farkli ylizey noktasinin
ivme zaman ve ivme spektrumlarinin degisimi farkh
depremler ve mesafe icin incelenmistir. Ye ve Wang
(2011) yapisal dinamik analiz ve enerji degerlendirmesi
icin gercek deprem ivme kayitlarinin secimi tizerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. Gergek deprem ivme
kayitlari i¢in veri tabani olusturma, kayit tarama, se¢im
ilkesi, dlcekleme ayarlar1 ve o6rnekleme boyutu igin
kriterler tartisilmistir. Kayhan (2012) sezgisel armoni
arastirmasi optimizasyon yontemini kullanarak zaman
tanim alaninda yapilacak analizler i¢in secilen ivmelerin
olceklendirilmesi icin bir algoritma 6énerisi sunmustur.
Bu c¢alisma ile onerilen DBYBH ydnetmeliginde
tanimlanmis olarak bulunan Z1, Z2, Z3 ve Z4 yerel
siifindaki zeminler i¢in uygun olabilecek ivme
spektrumlarinin sunulan él¢ceklendirme metoduyla elde
edilebilecegi gosterilmistir. Kale ve Akkar (2015)
yaptiklar1 ¢alismada Kuzey Anadolu fay hatti {izerinde
sectikleri bir lokasyon igin olasiliksal sismik tehlike
analiz sonuglarina gore tasarim spektrumu kontrol
periyotlart ve zemin amplifikasyon katsayilari
onermislerdir. Farkli doniis periyotlarina ve farkh
zemin tlirlerine gore sonuclar elde edilmistir. Koger vd.
(2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Kocaeli, Eskisehir,
Kayseri, Konya illeri i¢in etkin yer ivme katsayilar ve
illerin merkez koordinatlarina gore Afet ve Acil Durum
Yonetim Bagskanligi (AFAD)'indan alinan deprem ivme
degerlerine bagl olarak spektral ivme degerleri TBDY
2018 ve TDY 2007’ye gore karsilastirilmistir. Bozer
(2019) tarafindan yapilan ¢alismada, spektral ivme
katsayillar1 DBYBHY 2007 ve TBDY 2018 igin
karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar harita tizerinde
verilmistir. Spektral ivme degerlerinin 6zellikle zayif
zeminlerde, TBDY 2018’de bir¢ok il merkezinde
DBYBHY 2007'ye gore daha biyik oldugu
gosterilmistir. Nemutlu ve dig. (2020) yaptiklan
calismada Elazig ve Bingol illeri icin tasarim spektrum
ivmelerini hem DBYBHY 2007 hem de TBDY 2018
yonetmeliklerine gore incelemislerdir. Bu c¢alismada
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ivme degerlerinin 2007 ydnetmeliginde sabit oldugu
ancak 2018 yonetmeliginde koordinatlara gore degistigi
icin incelenen spektrumlarda farkhliklar goriilmistiir.
Davalos ve Miranda (2021) tarafindan yapilan ¢alisma,
yapinin titresim periyodunun beste biri ile ii¢ kati
arasindaki %5 sonimlii spektral koordinatlarin
geometrik ortalamasi olarak tanimlanan Saavg'1n tarihsel
gelisimini 6zetlemis ve Saavg'1n yatay bileseni i¢in bir yer
hareketi tahmin modeli sunmustur. Civelekler, Okur ve
Afacan, (2021) ise Eskisehir ili icin 42 sondaj verisini
degerlendirerek yerel zemin Kkarakteristikleri ve
dinamik davranisi modellemislerdir.

Bu calisma kapsaminda, Eskisehir il merkezine ait 40
adet sondaj verisi temin edilmis ve DBYBHY 2007 ve
TBDY 2018 'de tanimlanan spektral ivme degerleri ile
zemin kose periyotlari belirlenerek farkli zemin siniflari
icin karsilastirllmistir. Sondaj verileri 080240 No’lu
“Eskisehir ~ Yerlesim  Yerinde, CBS  Teknikleri
Kullanilarak Geoteknik, Yap1 ve Jeofizik Bilgi Sisteminin
Olusturulmasi" Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi'nden elde edilmistir (Giiney vd., 2013).

2. DBYBHY (2007) Elastik Tasarim Spektrumu

2007 deprem yonetmeliginde (DBYBHY 2007)
tanimlanan spektrum katsayisi S(T), bina dogal
periyoduna ve yerel zemin kosullarina gore degiskenlik
gostermektedir. Yine yonetmelige gore, kose zemin
periyotlar1 (Ta ve Tg) yerel zemin sinifina bagh olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu periyotlar sabit
katsayilar halinde verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1

Zemin Kose Periyotlar1 (DBYBHY 2007)
Yerel Zemin

Ta (Saniye) Tz (Saniye)

Sinifi
71 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

Sekil 3°"de, DBYBHY (2007)’de verilmis olan bina dogal
titresim periyoduna bagli spektrum Kkatsayilarinin
grafigi gosterilmistir. Tasarim icin gerekli olan elastik
ivme spektrumu belirlenirken, S$ekil 3’de verilen
spektrum katsayilarinin deprem bolgesine gore tespit
edilmis etkin yer ivmesi ve bina 6nem katsayisi ile
carpimindan faydalanilmaktadir. Deprem bolgesine
bagl etkin yer ivmesi degerleri Tablo 2’de verilmistir.

342



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(3), 340-347

S(T) 4

=1
N
|
/J

1.0

| | _
T. T r

A

Sekil 3. DBYBHY (2007) Spektrum Katsayilari

Tablo 2

Etkin Yer ivmesi Katsayisi (Ao) (DBYBHY, 2007)
Deprem Bolgesi Ao

1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

3. TBDY (2018) Elastik Tasarim Spektrumu

2018 deprem yonetmeliginde (TBDY, 2018) tanimlanan
elastik tasarim ivme spektrumu (Sae(T)), yer c¢ekimi
ivmesi cinsinden dogal titresim periyodu ile kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) ve 1 saniye periyot
icin  tasarim  spektral ivme katsayist1  (Spi)
parametrelerine bagli olarak hesaplanabilmektedir.
DBYBHY (2007)'de spektrum kose periyotlar1 zemin
grubuna bagli olarak sabit katsayilar olarak verilmisken,
TBDY (2018)'de asagida verilmis Es.1 ve Es.2 ile
belirlendigi i¢in konuma ve yerel zemin sinifina bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Sekil 4’de, TBDY
(2018)’de verilmis olan tasarim i¢in gerekli olan elastik
ivme spektrumu grafigi gésterilmistir.

DS
5.(1)
Sns

Sn T
ol Swf - h
h T
0.45,
S‘rl] Tl

T, T, 10 I T

Sekil 4. TBDY (2018) Elastik Tasarim ivme Spektrumu
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Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi Es.3 ile ve 1
saniye periyot icin tasarim spektral ivme katsayisi Es.4
ile hesaplanmaktadir. Ss ve S1 degerleri, Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasinda kisa periyot harita spektral ivme
katsayisi ve 1 saniye periyot icin harita spektral ivme
katsayisi olarak tanimlanmistir. Fs ve F1 degerleri ise,
Tablo 3 ve Tablo 4’te gosterildigi gibi, TBDY (2018)’de
yerel zemin etki katsayilari olarak tanimlanmistir.

Sps = SsFs (3)
Sp1 = S:Fy (4)
Tablo 3

Yerel Zemin Sinifina Bagh Olarak Fs Katsayilar1 (TDBY-
2018)
Yerel Kisa Periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs

Zemin
smufi Ss£0.2585=0.50 Ss=0.75 Ss=1 Ss=1.25 Ss21.50

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2

ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1 1

ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8

ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilir
Tablo 4

Yerel Zemin Sinifina Bagli Olarak F1 Katsayilar1 (TDBY-
2018)

Yerel 1 Saniye Periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayisi F1
Zemin

Ss<0.10 Ss=0.20 Ss=0.30 Ss=0.4 Ss=0.50 Ss=0.60

Sinifi
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2
ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilir

TBDY (2018) yerel zemin sinifi tanimlamasi DBYBHY
(2007)’e gore farkhlik gdstermektedir. Isimlendirme
disinda, belirlenmesi agisindan ele alinan faktérler de
giincellenmistir.  Yeni yonetmelige goére, zemin
tabakalarinin iist 30 metredeki ortalama kayma dalgasi
hizi, ortalama drenajsiz kayma dayanimi ve standart
penetrasyon darbe sayist1 (Neo) degerleri dikkate
alinarak yerel zemin siniflari tayin edilmektedir.

4. Calisma ve Bulgular

Calismada, Eskisehir ili sinirlar1 igerisine ait 40 adet
sondaj verisi kullanilmistir. Sondaj derinlikleri kaya
tabakasina rastlanilmadigi siirece 30 metre olarak
sec¢ilmistir. Sondajlar sirasinda her 1.5 metrede bir
standart penetrasyon deneyi (SPT) yapilmistir. Yapilan
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sondajlarin cografi koordinatlar1 Sekil 5’de verilmistir.
Sondaj ile elde edilen zemin profili ve SPT sayilarina
bagl olarak 2007 deprem yonetmeligine gore yerel
zemin smiflar1  belirlenmistir.  Yapilan sondaj
sonuclarina  gore  Eskisehirde 2007 deprem
yonetmeligine gore tiim yerel zemin siniflarina
rastlanabilmektedir. 2018 deprem yonetmeligine gore,
sondaj yapilan boélgelerde ZA, ZB, ZC, ZD, ZE yerel
siiflarna rastlanmistir. 2007 ve 2018 deprem
yonetmeliklerine gore belirlenen zemin siniflar1 Tablo
5’de verilmistir. Bu sonuglara gore tiim sondajlar igin
elastik tasarim ivme spektrum grafikleri ¢izilmis ve Ta
ve Tp kose periyotlar1 belirlenerek Sekil 6’da
gosterilmistir. 2007 Deprem Yonetmeliginde spektral
elastik tasarim ivme degerlerinin hesaplanmasinda yap1
onem katsayisi da dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada
2007 deprem yonetmeligine gére hesaplanan spektral
tasarim egrileri konutlar i¢in hesaplanmis olup, yapi
onem katsayisi “1” olarak kabul edilmistir. 2018 deprem
yonetmeligi icin elde edilen veriler ise yonetmelikte
tasarim yer hareketi diizeyi olarak belirtilmis olan DD-
2’ye uygun olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. Sondajlarin Cografi Koordinatlari

Tablo 5

Yerel Zemin Siniflar

Yerel Zemin Sinifi Yerel Zemin Sinifi

Sondaj
Kuyusu DBYBHY TBDY Kuyusu DBYBHY TBDY
(2007) (2018) (2007) (2018)
SK-1 71 7D SK-21 72 ZB
SK-2 72 7D SK-22 71 7D
SK-3 71 ZC SK-23 72 ZC
SK-4 73 7D SK-24 73 7D
SK-5 73 ZD SK-25 73 ZB
SK-6 72 ZC SK-26 72 ZC
SK-7 72 7D SK-27 74 ZE
SK-8 73 7D SK-28 73 7D
SK-9 72 ZC SK-29 73 ZD
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SK-10 72 ZD SK-30 74 ZD
SK-11 71 ZA SK-31 72 ZD
SK-12 72 ZA SK-32 73 ZD
SK-13 71 ZD SK-33 73 ZD
SK-14 71 ZD SK-34 73 ZD
SK-15 73 ZD SK-35 73 ZD
SK-16 71 ZD SK-36 73 ZC
SK-17 72 ZD SK-37 71 ZD
SK-18 73 ZD SK-38 74 ZD
SK-19 73 ZD SK-39 74 ZE
SK-20 71 ZD SK-40 73 ZD
1
0.8
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Sekil 6. Ta ve Tg’nin Farkli Deprem Yénetmeliklerine
Gore Karsilastirilmasi

4.1. 2007 - 2018 Deprem Yonetmeliklerinin
Karsilastirilmasi

2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerini
karsilastirilabilmesi i¢cin 6ncelikle 2007 deprem
yonetmeliginde yer alan her bir yerel zemin sinifina
gore gruplandirma yapilmistir. Asagida verilen Sekil 5’te
SK-1 i¢in c¢izilen elastik tasarim spektral ivmeler
gosterilmistir. SK-1 sondaj kuyusu, 2007 deprem
yonetmeligine gore Z1, 2018 deprem yoOnetmeligine
gore ZD yerel zemin sinifindadir.

Spektral elastik tasarim ivmelerini bulabilmek i¢in 2007
deprem yonetmeligine gore Z2 yerel zemin sinifina
karsilik gelen sondaj kuyusu olarak SK-2, Z3’e karsilik
SK-4 ve Z4’e karsilik olarak SK-39 secilmistir. Secilen bu
sondaj kuyularinin (SK-2, SK-4 ve SK-39) 2018 deprem
yonetmeligine gore yerel zemin siifi ise sirasiyla ZD, ZD
ve ZE olarak belirlenmistir. Bu sondaj kuyular1 i¢in
cizilen elastik tasarim ivme spektrum grafikleri Sekil 7,
8,9 ve 10’da verilmistir.
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Sekil 7. SK-1'in 2007 ve 2018 Deprem Yonetmeligine
Gore Hesaplanmis Elastik Tasarim fvme Spektrumu
Grafikleri
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Sekil 8. SK-2'nin 2007 ve 2018 Deprem YoOnetmeligine
Gore Hesaplanmis Elastik Tasarim Ivme Spektrumu
Grafikleri
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Sekil 9. SK-4'lin 2007 ve 2018 Deprem Yonetmeligine
Gore Hesaplanmis Elastik Tasarim Ivme Spektrumu
Grafikleri
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Sekil 10. SK-39’un 2007 ve 2018 Deprem Yonetmeligine
Gore Hesaplanmis Elastik Tasarim Ivme Spektrumu
Grafikleri

En biiytk elastik tasarim ivme spektrumu 2007 deprem
yonetmeligine gore sabit bir deger (0,75) olarak
belirlenirken, 2018 deprem yonetmeliginde Sps’e
karsilik gelen Sa(T) degeri konuma ve yerel zemin
sinifina bagh olarak degiskenlik gostermistir. Elde
edilen sonuglar 2007 ve 2018 yonetmelikleri igin
karsilastirilmistir. Ayrica farkli konumlardaki ayni yerel
zemin siniflart icin 2018 yonetmeligine gore de
karsilastirilmis ve Tablo 6’de gosterilmistir.

Tablo 6

Yerel Zemin Sinifina Baglhi Ta, T ve Sae(T)
Karsilastirmasi (TBDY, 2018)

Zemin Sondaj Zemin Sondaj

T ae(T’ T T ae(T
Smifi Kuyusu b SaelT) Smifi  Kuyusu A 5 Sa(T)

SK-1 0,094 0,471 0,816 SK-20 0,094 0,472 0,827
SK-2 0,094 0,470 0,809 SK-22 0,094 0,470 0,826
SK-4 0,094 0,471 0,803 SK-24 0,095 0,473 0,828
SK-5 0,094 0,471 0,820 SK-28 0,095 0,475 0,848
SK-7 0,094 0,469 0,802 SK-29 0,095 0,475 0,840
SK-8 0,094 0,469 0,811 SK-30 0,095 0,474 0,846
SK-10 0,095 0,474 0,846 SK-31 0,095 0,475 0,840
Zp SK-13 0,095 0,473 0,842 Zp SK-32 0,095 0,474 0,831
SK-14 0,095 0,473 0,844 SK-33 0,095 0,474 0,832
SK-15 0,094 0,472 0,845 SK-34 0,095 0,473 0,824
SK-16 0,094 0,472 0,839 SK-35 0,095 0,476 0,839
SK-17 0,094 0,472 0,834 SK-37 0,095 0,476 0,837
SK-18 0,094 0,472 0,834 SK-38 0,095 0,475 0,825
SK-19 0,094 0,471 0,824 SK-40 0,095 0,476 0,815
SK-3 0,065 0,324 0,772 SK-23 0,064 0,322 0,810
ZC SK-6 0,065 0,325 0,785 ZC SK-26 0,065 0,327 0,836
SK-9 0,065 0,325 0,840 SK-36 0,066 0,328 0,814

ZA SK-11 0,053 0,266 0,542 ZA SK-12 0,053 0,265 0,540
ZB SK-21 0,047 0,237 0,586 ZB SK-25 0,047 0,236 0,588
ZE SK-27 0,131 0,654 0,957 ZE SK-39 0,130 0,651 0,944

Tablo 6 incelendiginde yerel zemin siniflar1 ayni olsa
bile sondaj yeri degistiginde hem kdse periyotlarda hem
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de Sae(T) degerlerinin degistigi gériilmektedir. ZD zemin
sinifi icin Ta degerinin neredeyse ayni oldugu
goriilirken, Ts degerinin 0,469 ile 0,476 arasinda
degistigi gorilmektedir. Sa(T) degerinin ise 0.802 ile
0.848 arasinda degisti goriilmektedir. ZC zemin
sinifinda ise Ta ve T degerlerinin bu ¢alisma
kapsaminda géz ardi edilebilecek degisimler
sergilerken, Sae(T) degerinin 0,772 ile 0,840 arasinda
degistigi ortaya konmustur. ZA ve ZB zemin siniflarinda
bu calisma icin lokasyona bagh farkliliklarin ihmal
edilebilir oldugu gorilmiustiir. ZE zemin sinifinda da
Sae(T)'nin 0,957 ile 0,944 olarak bulundugu
goriilmektedir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, Eskisehir ili sinirlari icerisine ait 40 adet
sondaj verisi kullanilarak 2007 ve 2018 deprem
yonetmeliklerine gore elastik tasarim ivme spektrum
grafikleri cizilmistir. Ta ve Ts kdse periyotlari
belirlenmistir. Tiim sondajlarin iki yonetmelige gore
yerel zemin siniflar belirlenmis, buna baglh olarak kose
periyotlarinin ve en biiylik elastik tasarim ivme
spektrumunun (Sae(T)) degisimi gozlemlenmistir. Tim
sonuglar 2007 ve 2018 yonetmelikleri igin
karsilastirilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

% Yeni deprem yonetmeligi olan TBDY (2018)’de 4 adet
deprem yer hareket diizeyine gére (DD-1, DD-2, DD-3 ve
DD-4) elastik tasarim ivme spektrumlari elde edilirken,
DBYBHY (2007)’e gore tek deprem yer hareket diizeyine
gore elde edilmektedir. Ayrica, DBYBHY (2007)’e gore
tasarima esas tegkil eden elastik ivme spektrumu
belirlenirken, spektrum  katsayillarinin  deprem
bolgesine bagh etkin yer ivmesi ve bina 6nem katsayisi
ile carpilmasi gerekmektedir.

< DBYBHY (2007)'de dort farkli deprem bdlgesi
tanimlanmis ve buna bagh olarak tanimlanmis sabit
etkin yer ivme katsayilar1 verilmistir. TBDY (2018)’de
ise deprem bolgesi kavrami tamamen kaldirilmistir.
Tiirkiye Deprem Tehlike haritasina bagh olarak ivme
katsayilar1 koordinata dayali elde edilmektedir.

< DBYBHY (2007)'de zemin kdse periyotlar1 yerel
zemin siniflarina bagh olarak sabit degerler olarak
verilmis ve “spektrum karakteristik periyotlar1” olarak
tanimlanmistir. TBDY (2018)’'de ise kose periyotlari
bolgenin spektral ivme degerleri (Sp1 ve Sps) baz
alinarak hesaplanmaktadir.

2

« Calismada, TBDY 2018'e gore belirlenen kose
periyotlarinin yaklasik olarak ayni oldugu ancak
tasarima esas tegkil eden elastik ivme spektrumu
degerlerinin ayni yerel zemin sinifina sahip farkl
bolgelerde farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir. Yine
ayni1 sondaj kuyulari i¢in, TBDY 2018’e gore elde edilen
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elastik tasarim ivme spektrumu degerleri genel olarak
TDY 2007’ye gore daha yiiksektir. Buna bagli olarak,
calisma verileri ile simirli olmakla beraber, TBDY
2018'in TDY 2007’ye gore genel olarak zayif zemin
siniflar1 icin daha giivenli tarafta kaldigini séylemek
miimkiindiir.

«*Calisma verilerinden edilen sonuclara goére zemin
sinifi ZA’dan ZE’ye dogru degistikce elde edilen Sae(T)
degerlerinin lokasyona bagl olarak daha fazla degisim
gosterdigi elde edilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) Komisyonunca kabul edilen 080240
No’lu proje verileri kullanilarak hazirlanmistir. Yazarlar,
proje calisanlarina tesekkiir eder.

Arastirmacilarin Katkisi

Eren BAYRAKCI, sondaj verilerini 2007 deprem
yonetmeligine uygun olarak degerlendirdi. Eren
BALABAN, sondaj verilerini 2018 deprem
yonetmeligine gore degerlendirdi. Mehmet inang ONUR,
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinm yapti. Yiicel
GUNEY ise bu makalede kullanilan sondaj verilerinin
elde edildigi projenin yiriitiiciisiidiir. Tim yazarlar
makalenin yaziminda goérev aldi. Dort yazar da
makalenin son halini okudu ve onayladu.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.
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Anahtar Kelimeler

Ozet

Galen,

Sekil Faktorii,
Topaklanma,
Flotasyon.

Farkh sekil faktérlerine sahip tanelerle yiiriitiilen flotasyon ¢alismalarinda daha késeli
tanelerin yuvarlak tanelere nazaran daha yiiksek verimle kazanildigi bilinmektedir. Bu
durum flotasyon islemlerinde sekil faktértiniin roliinti géstermekte olup, uygulamalarda
uygun tane morfolojisi ile énemli kazanimlar saglanilabilmektedir. Bu ¢alismada ise
galen flotasyonu lizerine tane seklinin etkisi calisilmistir. Bu amagla -74+38 um
boyutunda hazirlanmis galen icin sekil faktérii analizi yapilmistir. Farkl sekil faktériine
sahip numunelere farkli KAX konsantrasyonlarinda mikro-flotasyon ve agregasyon
islemleri yapilmigstir. Mikro-flotasyon sonuglarina gére KAX konsantrasyonu na bagl
olarak artan tane-kabarcik etkilesimlerinde késeli tanelerin kabarcikla daha iyi
baglanmasiyla dogru orantili olarak sekil faktériiniin etkisinin arttigi ancak ytiksek
konsantrasyonlarda bu etkinin tam olarak gézlenmedigi saptanmisgtir.

THE EFFECT OF SHAPE FACTOR ON FLOTATION AND AGGREGATION OF GALENA
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As well-known, the flotation studies performed with particles assaying different shape
factors showed that more angular particles can be floated with higher recovery values.
This finding presents the role of shape factors on flotation processes and also
suggested that higher incomes can be obtained by suitable particle morphology. In this
study, the effect of shape factor on galena flotation was investigated. For this aim,
shape factor analysis was performed for particles within the -74+38 pum size range.
Micro-flotation and aggregation tests were carried out with samples of different shape
factors under different KAX concentrations. According to the micro-flotation results,
the bubble-particle interactions increased depending on the KAX concentration. Thus,
the effect of the shape factor increased in accordance with better interactions of
angular particles with bubbles. However, this effect was not fully observed at high
concentrations.
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1. Giris sahip oldugu bilinmektedir. Taneler, minerallerin dogal

Cevher hazirlamada
kosullarinin tane morfolojisi tizerinde énemli bir etkiye

yapisl1 ve boyut kiiciiltme siire¢lerinin bir sonucu olarak
farkli morfolojik o6zellikler kazanirlar (Holt, 1981;
Yekeler, Ulusoy ve Higyilmaz, 2004; Verrelli, Bruckard,
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Koh, Schwarz ve Follink, , 2014). Tane morfolojisi
tanelerin fiziksel bir niteligi olup baslica sekil faktorii ve
puruzlilik olmak tzere iki gruba ayrilmaktadir.
Bunlardan sekil faktori olarak smiflanan yuvarlaklik,
koselilik, yassilik gibi parametreler iki boyutlu olarak
degerlendirilirken, piriizlilik ise ii¢ boyutlu olarak
degerlendirilmektedir.

Flotasyon isleminde istenen tanelerin ytzebilirligini
saglamak icin tanelerin seg¢imli olarak hidrofob
yapilmasi gerekir. Bu amacla, minerallerin yapilarina
ozgii kollektor reaktifler kullanilir. Oksit, silikat ve tuz
tipi minerallerde kullanilan reaktifler genellikle 12 CH:
grubundan daha uzun zincir igeren siirfaktanlardan
olusurken, siilfiirli minerallerin ytizebilmesi i¢in 2-5
CH: gibi kisa zincirli ksantatlar yeterli olmaktadir
(Fuerstaneu ve Pradip, 2005; Chandra ve Gerson, 2009).

Topaklanma isleminde ise flotasyon isleminde oldugu
gibi, tanelerin yapilarina 6zgii kimyasallar varliginda bir
araya gelmektedir. Cevher hazirlamada o6zellikle kati-
sivl ayrimi islemlerinde tanelerin agregasyon islemi iki
mekanizmaya baglh olarak aciklanabilmektedir. Birinci
mekanizma “koagiilasyon” olup, yiizeylere inorganik
iyon adsorpsiyonu ile tanelerin bir araya gelmesi
saglanirken, diger mekanizma ise "flokiilasyon” olup,
taneler uzun zincirli organik polimerler ile biraraya
getirilmektedir (Bulut ve Goktepe, 2012). Bu c¢alisma
kapsaminda incelenen topaklanma isleminde ise
flotasyonla ayni sartlar altinda (kollektori tiirii, miktari,
pH degeri vb.) kondiisyonlanan tanelerin ortamda
kabarcik olmadan ne olgiide bir araya geldikleri
incelenmistir.

Bu ¢alismada tane seklinin flotasyon verimine ve tane
topaklanmasina etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda
galen numunesi kirilmis, 6giitilmiis ve farkl siirelerde
ogiitiilen tanelerin sekil faktorleri belirlenmistir. Farkli
sekil faktorii degerine sahip numunelerin mikro-
flotasyon ve tiirbidite deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
deney sonuclarina bagh olarak sekil faktorii degerleri ile
flotasyon verimi ve topaklanma arasindaki iliski
arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Galen numunesi, Akmetal madencilife (Adana) ait
ocaklardan iri boyutlu, olabildigince saf numuneler
secilerek alinmistir. Dis goriintsleri itibariyle tipik bir
galenin renk ve yapisal 6zelliklerine sahip numunenin
icerigi XRD yontemi ile belirlenmis ve Sekil 1'de
verilmistir. Buna goére numunenin %79 galen (PbS),
%18 sfalerit (ZnS) minerallerinden olustugu
belirlenmistir. XRD analizine gore saptanan piklerin
cogunlukta ve yiiksek pik siddetinde galenden olustugu
belirlenmistir.
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Sekil 1. Galen Numunesine Ait XRD Grafigi

Galen minerali kibik sistemde kristallenmektedir.
Kristallerin bigimleri bazen kiip, bazen de oktaeder
seklindedir. Galenin yogunlugu 7,8 g/cm?® ve Mohs
sertligi 2,5'dir. Ikizlenmesi (111)’e goredir ve kiigiik
kesitlerinde bile dilinimi gdrmek miimkiindiir. Galen
minerali kirilgan, doviilebilen, opak bir mineraldir.

2.2. Yontem

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.2.1. Kirma ve Ogiitme islemleri

Iri boyutlu galen numunelerinin boyutunu kiigiiltmek
amaciyla numune sirasiyla ¢eneli, konili ve merdaneli
kiricidan gegirilmistir. Farkli prensiplerde yapilan
kirma islemlerinde, malzemelerin yuvarlaklik
indislerine olan etkilerini Kkarsilastirmali olarak
incelemek amaciyla her kirici i¢in kirma parametreleri
sabit alinmistir. So6zii edilen bu parametreler;
laboratuvar tipi ¢eneli kirici i¢in, giris ve ¢ikis agikliklari
sirasiyla 100 ve 20 mm, laboratuvar tipi merdaneli kirici
(merdane capi: 240 mm) i¢cin merdaneler arasi mesafe 2
mm olacak sekilde ayarlanmistir. Konili kiricida, konik
kismin mesafesine bagh olarak bogaz acikligiyla agiz
acikliklar1 malzemenin tamami 6 mm altina inecek
sekilde ayarlanmigtir. Ogiitme islemleri icin merdaneli
kiric1 ¢cikisindan elde edilen galen numunelerinden en
diisiik yuvarlakliga sahip olan -2+1 mm boyut grubu
secilmistir. Malzemelerin asir1 6glinmesini 6nlemek ve
sekil faktoriiniin kontroliinii saglamak amaciyla 6glitme
deneyleri ayni sartlarda gergeklestirilmistir. Flotasyon
deneylerinde kullanmak tizere Sekil 2’de verilen kirma
ve 6glitme islemlerini iceren bir boyut kiigtiltme devresi
uygulanmistir. Sekil 2’de gorildigi {lizere galen
numuneleri ceneli, konili ve merdaneli kiricilarda
kirildiktan sonra alinan temsili numuneler tlizerinde,
boyut analizi ve her bir boyut grubundan alinan temsili
numuneler iizerinde goriintd analizi yapilmistir.

Flotasyon ¢alismalari i¢in gerekli olan -74+38 um boyut
araliginda malzeme iretmek icin bilyali degirmen
kullanilarak 6giitme yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda
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ozellikle bu boyutun secilmesinde, literatiirde
belirtildigi tlizere daha diisiik veya ylksek boyut
araliklarinda, flotasyon verimlerinde olusabilecek olasi
diistislerin 6niine gecilmesinin yani sira bilhassa
goriintii analizlerinde dar bir boyut aralig1 kullanilarak
flotasyon ve  agregasyon deneylerinde tane
morfolojisinin etkisinin daha iyi ortaya konulmasi
amaglanmaktadir (Trahar, 1981, Oteyaka ve Soto, 1995,
Tasdemir, Tasdemir ve Oteyaka, 2007). Ogiitme
esnasinda tanelerin sekil degisimini sekil faktori
analiziyle takip etmek amaciyla farkli 6giitme
stirelerinde (15, 30, 60, 120, 240, 480 ve 960 s) 6glitme
islemi gerceklestirilmistir. Tim deneyler Tablo 1'de
verilen parametrelere bagh kalinarak yapilmistir. Her
6glitme siiresi ardindan 6giinen malzeme 74 um ve 38
um’lik eleklerden kuru olarak elenmis ve 74 um iisti
malzeme ve 38 pm alt1 tekrar degirmene geri beslenerek
ve U parametresi miimkiin mertebe sabit tutularak
ogiitme islemine devam edilmistir. Ogiitme sonucunda
elde edilen -74+38 pum boyutundaki malzeme kuru
eleme ile verimli bir eleme yapilamayacagindan dolay1
yas eleme yapilmasi tartisilmis ancak galenin su ile
temasinda ortaya c¢ikabilecek olan korozyon ihtimaline
karsi vazgecilmistir.

Mineral Numunesi

|

Bilyali Degirmen

(+) l

Eleme (0,074 mm)

)

v
Eleme (0,038 mm)

+)

v

Sekil Faktori

Mikroflotasyon ve Tiirbidite Deneyleri

Sekil 2. Deneysel Akim Semasi
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Tablo 1

-2+1 mm (Merdaneli Kiria Cikis1) Boyut Grubu icin
Belirlenen Ogiitme Parametreleri

Parametreler Degerler
Degirmen Hacmi (mL) 5600
Bilya Sayis1 30
Bilyalarin toplam agirlig1 (g) 4803
Malzeme miktari (g) 658
U degeri 0,5
Bilya yiikleme orani (J) 0,2
Besleme boyutu (mm) -2+1
Bilya ¢ap1 (cm) 3,0
Gorilnitr bilya yogunlugu (gr/cm3) 7,73
Y181n yogunlugu (gr/cm3) 2,94
Ortalama bilya agirhig (g) 160,1
Mineral ytikleme orani (Fc) 0,04

Tablo 1’de bulunan degirmen hacmi, malzemenin y18in
yogunlugu, bilya yogunlugu, bilya agirligi gibi temel
parametreler kullanilarak U degeri, bilya yiikleme orani
ve mineral yiikleme orani gibi parametrelerin eldesinde
ise asagidaki esitlikler (Esitlik 1, Esitlik 2, Esitlik 3)
kullanmilmistir (Celik, 1977).

__ (Ortalama bilya agirhigi/Bilya yogunlugu) 1

X 1

] (Degirmen hacmi) 0,6 ( )
Malzeme agirligi/Malzemenin y1gin yogunlugu

Fe="_ g g/w y1gin yog ) 2)

(Degirmen hacmi)

Fc

U= 3
0,4x] [ )

2.2.2. Gorinti Analizi

Galen numunelerinin morfolojik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla -74+38 pm boyut araligina 6gitilmis
numuneler 6giitme siiresine bagli olarak sekil faktorii
analizine tabi tutulmustur. Elde edilen her bir
numunedeki tanelerin fotograflar1 dijital kamera
kullanilarak alinmis ve her bir goriintii 6giitme siiresine
bagh olarak Image ] programi kullanilarak analiz
edilmistir. Image ] programi aracilifiyla tanelerin
yuvarlaklik, uzama orani, yassilik ve goreceli uzunluk
parametreleri elde edilebilmektedir. Goriintii analizi
programu ile yliksek hassasiyetli yuvarlaklik hesabi i¢gin
kullanilan denklem asagidaki Esitlik.(4)’te verilmistir
(Xia, 2017).

A7A

Yuvarlaklik = F (4)
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Burada; “A” tanenin alani ve “P” ise g¢evre uzunlugu
olmak tlzere program tarafindan hesaplanan
degerlerdir. Yuvarlaklik arttign takdirde yiiksek
hassasiyetli yuvarlaklik 1'e yaklasir. Eger tanenin
yuvarlakligi azaliyorsa yiiksek hassasiyetli yuvarlaklik
0’a yaklasir.

2.2.3. Mikro-flotasyon Deneyleri

Mikro-flotasyon deneyleri 25x220 mm boyutlarinda
150 mL hacimli 15 pm fritli kolon hiicrede manyetik
karistirict  ile yapilmistir. Hiicre icinde bulunan
numunenin ¢dkmesini engellemek igcin manyetik
karistirict  tercih  edilmistir. Galen numunesinin
flotasyonu icin toplayici olarak ECS Kimya firmasindan
alinan Potasyum Amil Ksantat (KAX) kullanilmistir. KAX
(CsH110CS2K; Mw: 202,37 g/mol), stlfiirli cevherlerin
flotasyonunda yaygin olarak kullanilan, olduk¢a
kuvvetli, secici olmayan bir toplayicidir. Mikro-
flotasyon deneyleri icin farkli konsantrasyonlarda KAX
cozeltisi hazirlanmis, hazirlanan KAX ¢o6zeltisinin
icerisine -74+38 pm boyutunda 1 g galen numunesi
eklendikten sonra 5 dakika boyunca manyetik karistirici
ile kanstirllmistir. Toplayicr ile kivamlandirilan
slispansiyon mikro-flotasyon hiicresine aktarildiktan
sonra, manyetik balik ile silispansiyon karisirken
hiicreye 1 dakika boyunca 50 cm3/dk akis hizinda 3 Psi
basingli Nz gaz1  verilerek flotasyon islemi
gerceklestirilmistir. Flotasyon deneyi sonucunda elde
edilen ylizen ve batan dUriinler filtre kagidinda
slizlildiikten sonra etiivde kurutulmus ve flotasyon
verimleri hesaplanmistir. Tiim flotasyon deneyleri dogal
pH'da (7,35%£0,03) ve kivam siiresi (5 dakika),
karistirma hiz1 (480 devir/dakika), hava akis hiz1 (50
cm3/dk) parametreleri sabit tutularak yapilmistir. Sekil
3'de mikro-flotasyon deney diizenegi ve flotasyon
hiicresinin boyutlari verilmistir.

EmmI

— 25 mm

18 mm
filtre

Sekil 3. Deneylerde Kullanilan Mikro-Flotasyon Deney
Diizenegi ve Flotasyon Hiicresinin Boyutlar1 (Uysal,
Karaagaclioglu ve Giiven, 2021)
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2.2.4. Turbidite Deneyleri

Tanelerin  topaklanma davramislarini  incelemek
amaciyla WTW Turb430IR model tiirbidite cihazi
kullanilmistir.  Turbidite testleri, DIN 1S027027
standartina uygun tasinabilir tiirbidimetre ile
gerceklestirilmistir.  Bu yontem  “Nephelometrik
Yontem” olarak da tanimlanmakta olup, bulaniklik
derecesi belirli bir yonde dagilan 151k yogunlugu esas
alinarak tiirbidite belirlenmektedir. Tiirbidimetre
Olctimleri 6ncesinde 0,02-1100 NTU bulaniklik farkini
Olgebilecek hassasiyette olan tirbidimetre, cihazin
“AMCO Clear” standartlarina uygun olarak hazirlanmis
1000, 10 ve 0,02 NTU degerlerinde olan standart
sivilariyla kalibre edilmistir.

Tiirbidite deneyleri icin farkl KAX
konsantrasyonlarinda %0,316 piilpte kat1 oraninda
(PKO) hazirlanan ¢6zeltilere, numune eklendikten sonra
5 dakika kondiisyonlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler 20
cm3 hacimli cam tiipler (ytikseklik: 48 mm, yarigap: 20
mm) icinde tirbidimetre cihazina yerlestirilerek
tirbidite olglimleri alinmistir. Cokme siiresinin
bulanikliga olan etkisini belirlemek amaciyla 5, 15, 30,
45, 60 ve 90 saniyelerdeki bulaniklik degerleri (NTU,
Nefelometrik Bulaniklik Birimi) 6l¢iilmiistir. Tiirbidite
Ol¢timlerinde yapilan 6n testler sonucu uygun bulunan
%0,316 PKO ve 30 s bekleme siiresi esas alinmistir.

2.2.5. Goriintii Alma islemi

Tane-tane etkilesimlerinin in-situ incelenmesi igin
tanelerin sivi icindeki ¢okme davranisini goriintiileyen
bir yontem izlenmistir.

Bu yontemde goriintii alma islemi icin PHOTRON marka,
FastcamMini model hizli kamera, Fostec marka soguk
151k kaynagi ve o0zel yaptirllan cam hiicreler
kullanilmistir. Farkli konsantrasyonlardaki mineral
taneciklerinin topaklanma davranislari, hizli kamera ile
kisa siireli goriintiilenmis, alinan goriintiiler Paint ve
Excel iizerinde goriintii analiz programi kullanilarak
islenmistir. Hizli kamera ile goriintii alma ve isleme
diizenegi Sekil 4’de verilmistir.
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Soguk Isik Kaynagi

2 1 Hizll Kamera

Numune Hiicresi

Sekil 4. Hizli Kamera ile Goriintii Alma ve isleme (Uysal,
Karaagaclioglu ve Giiven, 2021)

Gorlinti alma calismalarinda, farkhi hiicre tiplerinde
alinan gorintiiler karsilastirilmis, sivi  derinliginin
yliksek oldugu hiicrelerde alinan gériintiilerde tanelerin
davranislar1 net olarak secilememistir. Sivi derinligi
azaldik¢a serbest tanelerin davranislar1 daha iyi
izlenebilmis ve daha net goriintiiler alinmistir. Bu
nedenle, temel c¢ekimlerde kullanilmak {izere sivi
derinligi azaltilmis (2 mm), cam izleme pencerelerinin
oldugu 6zel hiicre yaptirilmis ve él¢ciimler bu hiicrede
yapilmistir. Hizli kamera ile alinan 30’ar saniyelik
gorintiiler, yavaslatilmis mod’da kaydedilmistir. Alinan
bu goriintillerden, monitérdeki yeniden izleme
sirasinda anlik goriintii kaydi yapilmistir. Bu goriinti
Paint programina aktarilarak, gorintii {izerinden
belirlenen bolim kopyalanarak Excel dosyasina
aktarilmis ve goriinti isleme segeneklerinden
yararlanilarak goriintiiniin arka fonunda kalan golgeler
silinmis ve taneler netlestirilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Kiricilarin Tane Morfolojisine Etkisi

Calisma kapsaminda, galen numunelerinin kirma
karakteristikleri ii¢ farkli kiricida (¢eneli, konili ve
merdaneli) incelenmistir. Kirma sonras1 yapilan elek
analizlerinden elde edilen farkli boyut araliklarindaki
numunelerin yuvarlaklik indisleri goriintii analizi ile
belirlenmistir. Goriintii analizinde alinan odl¢iimlerde
her kirict ¢ikisinda -2+1 mm boyut araligindaki
tanelerin goriintiileri Sekil 5’de verilmistir.
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Ao La

Sekil 5. Galen Numunesinde Sirasiyla Ceneli, Konili ve
Merdaneli Kirici Cikisi (-2+1 Mm) Tanelerin Goriinimi

Sekil 5'de goriildiigi tizere g¢eneli kiric1 ¢ikisi taneler
daha koseli bir yap1 gosterirken, konili ve merdaneli
kirici ¢ikis1 tanelerde, bu kdselerin kirilarak daha
yuvarlak hale geldigi gorilmiistiir. Literatiirde bu
goriisii destekleyici olarak ceneli kirici ile elde edilen
taneler ile yapilan morfolojik incelemelerde, tane
seklinin tane boyutuyla iliskili oldugu belirtilmistir
(Tsubaki ve Jumbo, 1979). Bir diger ¢alismada, kirma
sirasinda yapilan besleme tipine bagli olarak tane
seklinin degisebilecegi belirtilmistir. Calismada kiriciya
kademeli olarak yapilan besleme sonrasinda tane-tane
etkilesimleri siirekli beslemeye gore daha az olacagi
belirtilmistir. Ancak endiistriyel islemlerde oldugu gibi
sirekli besleme durumunda ise, kirici kirma sirasinda
bir tane matrisiyle kaplanacagi i¢in, daha fazla tane-tane
etkilesimi meydana gelecek ve sonrasinda yapilacak
ogiitmeye beslenecek olan tanelerin daha yuvarlak
olacag1 belirtilmistir (Durney ve Meloy, 1986). Bu
durum endiistriyel anlamda degerlendirilecek olursa,
flotasyon islemleri 6ncesinde yapilan kirma ve 6glitme
islemlerinde temsili numuneler alinarak tane
morfolojisinin degerlendirilmesi durumunda, diger
parametreler sabit kalirken, flotasyon verimlerinde
meydana gelen degisimlerin irdelenmesinde morfolojik
degisimlerinde  etkisi  ortaya  konulabilecektir.
Dolayisiyla elde edilen bu sonuglar, tanelerin kendi
ozellikleriyle ilintili olup, ayni sartlarda yapilan kirma
islemlerinde ylizeylerin asinmasi ya da kirma sirasinda
koselerinin kopmasi ile siirtiinerek asinmasi halinde,
daha yiksek yuvarlakliga sahip taneler elde
edilebilmektedir. Bir baska calismada da belirtildigi
sekilde, malzemeye uygulanan kuvvet ne kadar yiiksek
olursa, kirma islemi sonrasinda tanelerin yuvarlak
kisimlarinin  6giitlicii ortamla kirllmas1 neticesinde
daha kdseli ve diizensiz taneler meydana
gelebilmektedir (Kaya, Hogg ve Kumar, 2002).

3.2. Ogiitmenin Tane Morfolojisine Etkisi

Yuvarlakligi nispeten disiik olan -2+1 mm boyut
grubunda galen numunelerinin 6gilitme islemi
gerceklestirilmistir. Ogijtme islemi 15, 30, 60, 120, 240,
480 ve 960 saniye oglitme siirelerinde bilyal
degirmenlerde gerceklestirilmistir. Daha sonra her bir
o0giitme siiresinde elde edilen {riin elemeye tabi
tutularak -74+38 pm boyutlu malzeme ayrilmis ve bu
fraksiyonun yuvarlaklik indisi ve piriizliiliik 6l¢ciimleri
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yapimistir. Galen numunesi i¢in 6giitme siiresine bagh
yuvarlaklik indisi sonuglar1 ve her bir siireye ait temsili
goriintiler Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6. Galen Numunesinin Ogiitme Siiresine Bagh
Temsili Gortintiiler

0.76

0.691

Yuvarlaklik indisi

0.664

0.66

0 120 240 360 480 600 720 840 960
Ogiitme siiresi, s

Sekil 7. Galen Numunesinin Ogiitme Siiresine Bagh Sekil
Faktorii Degisimi

Sekil 7’de sekil faktoriniin degisimi incelendiginde
oncelikle azalma, artma, sonra tekrar hafifce azalma ve
tekrar artma seklinde gozlenmistir. Galenin kiibik
kristal yapisindan dolay1 yuvarlaklik indisinde ¢ok
belirgin bir degisimin olmadig1 en diisiik (60 s) ile en
yuksek yuvarlakliga (960 s) sahip tanelerin arasindaki
degisimin sadece 0,077 oldugu belirlenmistir. Sekil
faktorine bagh olarak flotasyon ¢alismalari i¢in diistik,
orta ve yiiksek yuvarlakliga sahip olan 60 s, 240 s ve 960
s 0glitlilmiis numuneler secilmistir.

3.3. Mikroflotasyon Deneylerinin Sonuglari

Farkli sekil faktoriine sahip galen numunelerinin
kollektdr konsantrasyonlarina baglh olarak yapilan
mikroflotasyon sonuglari Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Galen Numunesinin Flotasyon Verimine Sekil
Faktoriniin Etkisi

Sekil 8'de iki farkli bolge olustugu, birinci bolgede 5x10-
5 M konsantrasyona kadar yuvarlakligi orta derece olan
240 s'lik 6giitme sonrasinda yapilan flotasyonun en
yliksek verime sahip oldugu bu konsantrasyondan
sonra ise 240 s ve 60 s’de ani bir disiis oldugu
gozlenmistir. fkinci bolgede yani ylksek
konsantrasyonda yuvarlakligin artmasi ile verimin
arttig1 gozlenmistir. Tane koseliliginin etkisinin anlaml
bir sonu¢ vermemesinin nedeni galen numunesinin
safliginin diisiik olmasi, yiliksek konsantrasyonlarda
kuvvetli bir kollektdr olan KAX'1n selektiviteyi
azaltmasy, sekil faktorii degerlerinin birbirine ¢ok yakin
olmasi ve farkli kirinim gésteren minerallerden (sfalerit,
kuvars) kaynaklandig1 diisiniilmektedir.

Literatiirde tek mineral sistemlerinde tane kdseliligi
arttikca flotasyon veriminin yiikseldigi bilinmektedir
(Ahmed, 2010; Rahimi, Dehghani ve Rezai, 2012; Giiven
ve Celik, 2016; Uysal ve dig, 2021a). Ancak bu
numunede farkl kirilma 6zelliklerine sahip ti¢ farkl
(galen, sfalerit ve kuvars) cevher bulundugu igin, elde
edilen yuvarlaklik degerinin degerlendirilmesinde, her
bir mineralin etkisi farkli olmaktadir. Bu nedenle elde
edilen yuvarlaklik degeri cevherde bulunan biitiin
minerallerin ortalama bir degeri olup, yalnizca major
bilesen olan galen ele alinmaktadir. Ancak tekli mineral
sistemlerinde daha farkli sonugclar elde edilebilmektedir
(Given ve Celik, 2016).

3.4. Agregasyon Deneyleri

Tanelerin topaklanma davranisini ortaya ¢ikarabilmek
icin  flotasyon isleminde kullanilan kollektdr
konsantrasyonlarinda tiirbidite ¢alismalar1 yapilmistir.
Bu kapsamda galen numunesinin tirbidite sonuglari
Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. Farkl Yuvarlakliga Sahip Galen Numunelerinin
Tirbidite Sonuglari

Sekil 9’da farkli yuvarlakliga sahip galen numunelerinin
tiirbidite sonuglarinda, flotasyon sonucunda elde edilen
korelasyon yakalanamamistir. Bunun sebebi sekil
faktori degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi ve bu
boyut araligindaki galenin ¢ok hizli ¢okmesinden o6tiird,
tirbidite  Olgiimleri alinamamistir. En  yiliksek
yuvarlakliga sahip 960 s (0,741) ile en disik
yuvarlakliga sahip 60 s (0,664) arasindaki fark sadece
0,077’dir. Nitekim 960 s (0,741) yuvarlakliga sahip
numunenin standart sapmasi 0,082 olmasi bu durumu
aciklamaktadir.

3.5. Goriintii Alma islemleri

Flotasyon isleminde kullanilan konsantrasyonlarda ve
ayni kati oraninda hazirlanan siispansiyonlarin temsili
hizli kamera gorintiileri Sekil 10’da verilmistir.
Konsantrasyona bagh flotasyon-topaklanma iliskisi ise
Sekil 11’de verilmistir.

Sekil 10 incelendiginde ucuca baglanarak biiyliyen
topaklarin olustugu ancak 1x10-# M konsantrasyondan
sonra bu topaklarin disperse olarak daha kiigiik
topaklar haline doniistigi gorilmistir. Ayrica
flotasyon sonucuyla goriintiilerinin uyumlu oldugu
1x10#% M konsantrasyondan sonra topaklarin
dagilmasiyla birlikte flotasyon veriminin diistiigi Sekil
10’da gozlenmistir.
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Sekil 10. Farkli KAX Konsantrasyonlarinda Hazirlanan
Galen Piilplerinin Hizli Kamera ile Alinan Temsili
Goriintiileri

Hizli kamera goriintiilerinden edinilen genel kani,
sfalerit ve galen gibi levhamsi veya uzun taneli
minerallerde topaklanma zincir benzeri uguca baglanma
seklinde oldugu yorumu yapilmaktadir (Uysal, Gliven ve
Karaagaclioglu, 2021b). Galen mineralinde 1x10-4 M
konsantrasyonuna kadar ucuca topaklanma olusumu
gozlenmis bu konsantrasyondan sonra topak belirli bir
biiyiiklige ulastiginda durayliligini kaybederek u¢ uca
baglandigi noktalardan koparak kigildigi
gozlenmistir.
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Sekil 11. Konsantrasyona Baghh Galen Numunesinin
Flotasyon ve Topaklanma iliskisi

Bu arastirma sonucunda one stiriilen temel olgu diisiik
KAX konsantrasyonlarinda topaklanmanin olmadig:
daha  yiiksek  konsantrasyonlarda  ise  tekli
topaklanmanin yanisira topaklanmanin ikili, tigli ve
coklu taneler halinde yogun bir bicimde artarak devam
ettigi ve buna paralel olarak flotasyon veriminde ani bir
ylkselis oldugu belirlenmistir. Nitekim flotasyon
sirasinda  olusan bu topaklarin  kabarciklara
tutunmasiyla daha yiliksek flotasyon verimleri elde
edilmekte iken, tiirbidite dl¢ciimlerinde ise daha diisiik
degerler elde edilebilmektedir. Ancak yiliksek KAX
konsantrasyonlarinda ise olusan topaklarin disperse
olmasiyla birlikte flotasyon verim artis hizinin hafif
azalarak devam ettigidir. Konuyla ilgili literatiirde yer
alan 6rnegin aliimina flotasyonuyla ilgili bir calismada,
disik sodyum dodesil stlfat (SDS)
konsantrasyonlarinda daha piiriizlii tanelerin, yiiksek
konsantrasyonlarda ise daha kdseli tanelerin
ylzebildigi gosterilmistir. Bu durum ayrica hizli kamera
goriintiileriylede gosterilmis olup, tane morfolojisinin
tane-tane etkilesimlerinde oldugu kadar, tane-kabarcik
etkilesimlerindeki rolii gdsterilmistir (Gliven, Karakas,
Kodrazi ve Celik, 2016). Bir diger giincel bir ¢calismada
tane  morfolojisinin  sfelaritin ~ flotasyon  ve
agregasyonuna olan etkisi arastirllmistir. Elde edilen
sonuglar, bu ¢alismadan ¢ikan sonuglarin aksine, daha
yuvarlak tanelerle yapilan flotasyon sonuclarinin kdseli
tanelere gore daha yiikksek sonuglar verdigi
gosterilmistir. Benzer sekilde, daha koseli tanelerin ayni
siirelerde daha yiiksek tiirbidite degerleri gosterdii
belirlenmistir. Ancak pirizlilik agisindan  bir
degerlendirme yapildiginda ise, piiriizli olan tanelerin
gerek daha yiiksek flotasyon verimiyle gerekse daha
disiik tiurbidite degerleriyle daha iyi agrege oldugu
gosterilmistir (Uysal ve dig., 2021a)

Bu arastirma sonucunda elde edilen sonuglarda tane
sekil faktoriniin gerek flotasyona gerekse agregasyon
islemlerine olan etkisi gosterilmis olup, literatiirde yer
alan calismalarla uyum gostermektedir.
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4. Sonuclar

Calisma kapsaminda farkl sekil faktorii degerlerine
sahip galen numunelerinin flotasyon ve topaklanma
davraniglar1 incelenmistir. Bu kapsamda yapilan
deneysel c¢alismalarda asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

1. Mikro-flotasyon deneylerinde KAX konsantrasyonu
arttikca sekil faktoriiniin etkisinin arttign ancak yiiksek
konsantrasyonlarda bu etkinin tam olarak gézlenmedigi
saptanmistir. Bunun nedeni kullanilan numunelerin ¢ok
ylksek saflikta olmamasi, yiiksek konsantrasyonlarda
kuvvetli bir kollektor olan KAX'1n selektiviteyi azaltmasi
ve sekil faktorii degerlerinin birbirine ¢ok yakin
olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

2. Farkli KAX konsantrasyonlarinda yapilan tiirbidite
Olgimlerinde 5x107 M KAX konsantrasyonunda
tirbidite degeri 69.07 NTU iken, daha yiliksek
konsantrasyonlarda olusan agregalar neticesinde bu
deger 35.9 NTU'’ya diistiigii belirlenmistir. Nitekim hizli
kamera ile yapilan incelemelerde de benzer bir trend
elde edilmistir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Jeokimya Kursunlu ve Dagdere (Konya) civarinda yaklasik 132 km? lik bir alanin cevher potansiyeli
Kursunlu arastirllarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Calisma alaninda Ladik
Dagdere Metamorfikleri’ne ait Siliiriyen (?)-Permiyen yasli Sizma grubunda, rekristalize kirectasi,
Konya dolomitik kirectast ve dolomitlerden olusan Bozdag formasyonu, fillit, metakumtasi,

rekristalize kirectagsi, metacért, sist ve metakarbonat olistolitlerinden olusmugs Bagrikurt
formasyonu ve bu birimlerle yer yer ara seviyeli yer yer de dayklar seklinde kesen
Karadag metamagmatikleri yer almaktadir. Ardicl grubunda ise, metakonglomera, fillit,
metakumtas! ve rekristalize kirectaslariyla temsil edilen Bahgecik formasyonu ve bu
birimle dereceli gecisli metakarbonat ve metakirintililardan olusan Ertugrul formasyonu
yer almaktadr. Inceleme alanindaki jeokimyasal analiz sonuglari bu birimler icerisinde
yer alan cevherli numuneler icinde baglica iki mineralizasyon grubu oldugunu
gostermistir. Bunlar, yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik mineralizasyonlar: olarak
tanimlanmigtir. Ust Devoniyen-Permiyen déneminde gerceklesen magmatizma ile iliskili
oldugu diistiniilen yiiksek sicaklik mineralizasyonunda yer alan Fez03, Cu, Pb, Zn ve Mo,
bazi orneklerde oldukga yiiksek olup Fez03 % 56.62’ye, Cu 255 ppm’e, Pb 685 ppm’e, Zn
1426 ppm’e ve Mo 72 ppm’e ulasmaktadir. Ikinci 6nemli mineralizasyon ise diisiik
sicaklikli mineralizasyon grubu olup Hg basta olmak tizere, Sh, As, Tl, Ag ve Au ile temsil
edilmektedir. Bazi érneklerde Hg 100 ppm’e, Sb 182 ppm’e, As 951 ppm’e, Tl 20 ppm’e,
Ag 3.3 ppm’e ve Au ise 63 ppb’ye ulasmaktadir.

GEOCHEMICAL FEATURES AND STATISTICAL EVALUATION OF THE ORE POTENTIAL OF THE
REGION BETWEEN KURSUNLU AND DAGDERE (KONYA)

Keywords Abstract

Geochemistry The ore potential of an area of approximately 132 km? around Kursunlu and Dagdere
Kursunlu (Konya) was investigated and statistically evaluated. In the study area, in Silurian (7)-
Dagdere Permian aged Sizma group belonging to Ladik Metamorphics, Bozdag formation
Konya consisting of recrystallized limestone, dolomitic limestone, and dolomites, Bagrikurt

formation consisting of phyllite, metasandstone, recrystallized limestone, metachert,
schist and metacarbonate olistoliths, and Karadag metamagmatics, which cut in the
form of dykes and intermediate levels with these units are located In the Ardigli group,
Bahgecik formation represented by metaconglomerate, phyllite, metasandstone and
recrystallized limestones and Ertugrul formation consisting of gradual transitional
metacarbonate and metaclastics with this unit are located. The results of the
geochemical analysis in the study area showed that there are two main mineralization
groups among the ore samples in these units. These are defined as high-temperature and
low-temperature mineralizations. Fe203, Cu, Pb, Zn, and Mo, which take place in the high-
temperature mineralization thought to be related to magmatism in the Upper Devonian-
Permian period, are quite high in some samples, and Fe203 reaches up to 56.62%, Cu
reaches 255 ppm, Pb reaches 685 ppm, Zn reaches 1426 ppm, and Mo reaches 72 ppm.
The second important mineralization is the low-temperature mineralization group,
represented primarily by Hg, as well as by Sb, As, Tl, Ag, and Au. In some samples, Hg
reaches 100 ppm, Sb reaches 182 ppm, As reaches 951 ppm, Tl reaches 20 ppm, Ag
reaches 3.3 ppm, and Au 63 ppb.
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1. Giris cevherlesme oldugu belirtilmistir (Wiesner, 1968).

inceleme alani Sizma Mahallesi’'nin kuzeyindeki Ladik,
Kursunluy, Dagdere ve Bahgesaray Mahallelerini
kapsamaktadir. Calisma alaninda bilinen en 6nemli
metalik cevherlesmesi sahanin GB sinirinda yer alan,
Bagrikurt ve Bozdag formasyonlarinin sinirinda
bulunan Tiirkiye’nin en dnemli civa yataklarindan biri
olan Sizma-Ladik (Konya) civa yatagidir. Bolgede civa
yataklarinin isletilmesi M.0. 6000’li y1llara kadar uzanan
yaklasik 8000 yillik bir ge¢gmise sahiptir (Akcay, 1998).
Bu nedenle Tiirkiye’nin bilinen ilk civa yatagidir. Sizma-
Ladik-Kursunlu (Konya) civarinda bir milyon tondan
fazla civa rezervi oldugu bilinmektedir (Bekisoglu,
1968). inceleme alanindaki civa olusumlar1 nedeniyle
1900’11 yillarin basindan itibaren inceleme ve alani ve
cevresi, yerli ve yabanci bir¢ok arastirmaci tarafindan
calisilmistir (Sharpless, 1908; Pilz, 1937; Schumacher,
1937; Kovenko, 1939; Murdock, 1958; Kuru ve Yildiz,
1963; Petrascheck, 1964; Wiesner ve Lehnert, 1964;
Maucher, 1964, Holl, 1965; Yildiz ve Bailey, 1978;
Motorcu, 1988; Akcay, 1998; Horasan, 2005; Horasan ve
Temur, 2006; Arik ve Oztiirk, 2011; Ates, 2014; Kaya,
2018). Bolge ayni zamanda jeolojik, mineralojik ve
petrografik calismalara da konu olmustur (Niehoff,
1961, Kaaden, 1966; Bayig, 1968; Wiesner, 1968; Dogan,
1975, Pehlivan, 1976; Ustt’indag, 1987; Banger, 1987;
Ozcan, Gonciioglu, Turhan, Uysal, Sentiirk ve Isik, 1990;
Eren, 1993; Kurt, 1994; Eren, 1996; Kurt, 1996;
Hekimbasi, 1997; Kurt ve Eren, 1998; Eren, Kurt,
Rosselet ve Stampfli, 2004; Kogak, 2008; Arik, 2016).

Inceleme alnindaki cevherlesmelerin, eski magmatik
kayaclara yakin sist - rekristalize kirectasi kontaginda
ve Kirectasinin i¢cinde damarciklar, iri kristal saginimlari
ve kiiciik kiimelenmeler halinde gézlendigi belirtilmistir
(Sharpless, 1908). Civa cevherlesmesinin hidrotermal
koékenli oldugunu belirten arastirmacilarin yani sira
(Kuru ve Yildiz, 1963; Petrasheck, 1964; Wiesner ve
Lehnert, 1964) cevherlesmenin “denizalti ekshalatif
sedimanter” kokenli oldugu belirten arastirmacilar da
(Maucher, 1964; Holl, 1965) bulunmaktadir.
Cevherlesmenin bir kirik hattina bagh olarak gelistigi ve
andezit volkanizmasi ile ilgili epitermal 6zellikte bir

Bu ¢alisma ile Kursunlu-Dagdere arasindaki 132 km?’lik
alandan (Sekil 1) derlenen kayag¢ ile dere sedimani
numunelerinin kimyasal analizleri yapilarak boélgede
bilinen yataklarin disinda bulunmasi muhtemel farkl

metalik maden potansiyelinin arastirilmasi
amaclanmistir.
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Sekil 1. inceleme Alaninin Yer Bulduru Haritas1

2. Materyal ve Metot

Saha calismalarinda boélgedeki farkli nitelikteki
kayaclardan petrografik ¢alismalar i¢cin alinan
orneklerden 23 adet ince kesit ve 13 adet parlatma kesit
hazirlanarak incelenmistir. Jeokimyasal analizler i¢in ise
33 adet numune analiz edilmistir. Petrografik analizler
icin secilen numuneler yaklasik 10 c¢cm kalinliginda
bloklar seklinde kesilmistir. Kaya¢ numunelerinin ince
kesitleri Pamukkale Universitesi (Denizli) Jeoloji
Mihendisligi Bolimii petrografi laboratuvarinda
hazirlanmistir.

Parlatma kesitleri ise MTA Genel Midirligi
(Ankara)'nde hazirlanmistir. Hazirlanan kesitler, MTA
Orta Anadolu 2. Bolge Midirligi (Konya)
laboratuvarlarindaki Leica marka

mikroskopta incelenmis ve gériintiilenmigtir.

polarizan

Inceleme alanindaki kayaclarda yer alan
cevherlesmelerin dagilim alanlarinin belirlenmesi i¢in

sedimani numuneleri, bitkisel
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kalintilarindan ve diger organik bilesenlerinden
ayrilmasi i¢in yikanarak 80 °C etiivde 12 saat
kurutulmus ve 80 mesh boyutuna disirilen
numunelerden 200’er gr'lik bélimii alinmis ve kalan
kismi sahit numune olarak saklanmistir. Daha sonra bu
numunelerden iki tanesinde kimyasal analizler
gerceklestirilmistir.

Kimyasal analiz i¢in 6ncelikle kiricidan gecirilen kayag
numuneleri o6gitiilerek analize hazirlanmistir. Dere
sedimani ve kaya¢ numuneleri ana oksit, iz element ve
Nadir Toprak Elementi (NTE) analizi icin ACME Analitik
Laboratuvarlari (Vancouver-Kanada)'na gonderilmistir.
ICP-MS ile gerceklestirilen analizlerde ana oksitler (SiOz,
Al203, MgO0, Ca0, Naz0, Kaz0, TiOz, P20s, MnO, Cr203 LO],
TOT/C, TOT/S, Sum) %, ppb olarak analiz edilen Au
disindaki diger iz elementler ve nadir toprak
elementleri (Ni, Sc, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr,
Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag,
Au, Hg, T], Se) ise ppm cinsinden analiz edilmistir. Cs, Ga,
Hf, Nb, Rb, Ta, Th, W ve Bi gibi baz1 iz elementler ile Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu gibi NTE'leri
herhangi bir anomali gdstermemeleri veya biitiin
numunelerde deteksiyon limitinin altinda kalmalari
nedeniyle degerlendirmeye alinmamistir. Boylece biitiin
ornek gruplarinda SiO2, Al203, MgO, Ca0, Naz0, Kaz0,
TiO2, P20s, MnO, Crz03, Ni, Sc, Ba, Be, Co, Sn, Sr, U, V, Zr,
Y, La, Ce, Mo, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Sb, Ag, Au, Hg, Tl ve Se
olmak lizere 39 bilesen degerlendirmeye alinmistir.

Yeterli sayida 6rnek analizine sahip formasyonlarda,
temel istatistiksel analizler, bilesenler arasindaki
iliskilerin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢cin basit korelasyon
analizleri ve kiime (cluster) analizleri ve bu bilesenlerin
sahada bulunuslariin agiklanabilmesi amaciyla faktor
analizleri  gercgeklestirilerek  yorumlanmistir. Bu
calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Genel Jeoloji

Inceleme alaninda Masifi'ne ait
Paleozoyik’ten glinlimiize kadar farkli yas ve ortam
kosullarinda olusan magmatik, metamorfik ve
sedimanter birimler yiizeylemektedir. Bozdaglar Masifi
taban kesiminde Ladik Metamorfiklerine ait Siliiriyen
(?)-Devoniyen Permiyen yash Sizma grubu ve lstte ise
Sizma grubunu agili uyumsuz olarak érten Permo (?)-
Mesozoyik yash Ardi¢li grubundan olusmaktadir (Eren,

1993; Sekil 2).

Bozdaglar

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 357-378

Sizma grubu, en altta rekristalize kirectasi, dolomitik
kirectasi ve dolomitlerden olusmus Siliiriyen-Alt
Karbonifer yasli Bozdag formasyonu; fillit, metakumtasi,
rekristalize kirectasi, metacort, sist ve metakarbonat
olistolitlerinden olusmus Devoniyen-Alt Permiyen yash
Bagrikurt formasyonu ile yer yer ara seviye yer yer de
dayklar seklinde izlenen Devoniyen-Permiyen yash
Karadag metamagmatiklerinden olusmaktadir. Sizma
grubu iizerinde acili uyumsuz olarak yer alan Ardigh
grubu ise, en altta metakonglomers, fillit metakumtasi
ve az oranda rekristalize kirectaslariyla temsil olunan
Bahgecik  formasyonu ile  metakarbonat ve
metakirintillar seklindeki Ertugrul formasyonundan
olusmustur. Tim bu birimler, yérede yaygin olarak
izlenen Kuvaterner-Giincel yash aliivyonlar tarafindan
acili uyumsuz olarak ortiilmektedir (Sekil 2).

Kuvaterner - Glncel yash kirintili kaya¢lardan olusan
aliivyon disinda inceleme alaninda bulunan kayaglarin
tamami Paleozoyik ve Mesozoyik yash olup gecirdikleri
yapisal jeolojik olaylar ve metamorfik siireclere bagh
olarak kivrimli ve kirikl bir yap1 kazanmislardir.

iki evreli oldugu diisiiniilen metamorfizmanin birinci
evresi Hersiniyen Orojenezi'ne bagh olarak yesilsist
fasiyesinde gerceklesen hidrotermal alterasyon ve/veya
okyanus tabani metamorfizmasidir (Ozcan ve dig., 1990;
Eren ve dig, 2004). inceleme alaninda Hersiniyen
Orojenezi’'nin izleri Silliriyen-Alt Permiyen yash
birimlerin litolojik gelisimi ve Ust Permiyen-Mesozoyik
yasl Ardigh grubunun bu birimleri a¢ili uyumsuzluk ile
ortmesi seklinde belirlenebilmektedir (Eren ve dig,,
2004). Siliiriyen - Ust Permiyen yash metakirintilh ve
metakarbonatlh  kayaglardan  olusan  Bagrikurt
formasyonu Hersiniyen hareketlerle iliskili gelisen bir
magmatik yayin liriinii olan Karadag metamagmatikleri
tarafindan  kesilmistir. Erken Triyas 0Oncesinde
gerceklesen Hersiniyen Orojenezi'nin izleri daha sonra
Alpin Orojenezi ile biylik 6lciide silinmistir (Eren ve
dig., 2004).

Bolgedeki gerceklesen ikinci metamorfizma evresi ise
Alpin Orojenezine bagh olarak muhtemelen Kretase’de
meydana gelen mavisist metamorfizmasidir.
Maestrihtiyen-Paleosen doneminde hem Sizma hem de
Ardich grubuna ait kayaclar toplu olarak Alpin
Orojenezine baghh olarak ikinci metamorfizmaya
ugramislardir (Eren, 1996; Eren ve Kurt, 2000).
Dolayisiyla Ladik metamorfiklerine ait Sizma ve Ardigh
grubu kayaclar, Alpin orojenezinin ¢esitli fazlarindan

etkilenerek metamorfizmaya ugramis, yapraklanmis ve
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yeniden kivrimli ve kirikli bir yapi kazanmislardir (Eren,
1993).

Horasan ve Temur (2006), inceleme alanindaki civa
cevherlesmelerine ait yan kayaglarin metamorfizma
gecirmis olmasina karsin cevher ve buna bagh

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 357-378

izlerinin
Dolayisiyla civa
yasl metamorfik
kesen Karadag

alterasyon minerallerinde metamorfizma
gozlenemedigini  belirtmislerdir.
cevherlesmelerinin olusum

kayaglardan
metamagmatiklerinden daha genctir.

ve onlarl
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Sekil 2. inceleme Alaninin Jeolojik Haritas1 (Umut, 2009’dan Giincellenerek Alinmistir).
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3.2. Maden Yataklari

Inceleme alaninin  bilinen en 6nemli metalik
cevherlesmesi, sahanin giineybati sinirinda iilkemizin
en 6nemli civa yataklarindan biri olan Si1zma-Ladik civa
yataklaridir. Sizma Kasabasi’nmin kuzeybatisindaki
Biiylik Maden ve Cirakman Tepe civarinda bulunan
Sizma - Ladik civa yataklari tarihi devirlerden bu yana
uzun zamandir bilinen ve ge¢miste Etibank tarafindan
metalik civa iiretimi icin isletme yapilan Tirkiye'nin
bilinen ilk civa yatagidir. Inceleme alanindaki

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 357-378

Calicaninbas Tepe, Kursunlu ve Ardi¢h Tepe'de de daha
kiigiik 6l¢ekli civa olusumlar1 vardir (Sekil 2 ve 3). Civa
olusumlar1 Bagrikurt ve Bozdag formasyonlarinin
sinirinda ve daha cok Bozdag formasyonu icinde yer
almaktadir. Bolgedeki civa olusumlari baslica gri, koyu-
gri renkli, rekristalize kirectasi, mermer ve dolomitik
mermerlerden olusan Bozdag formasyonu ile
metakonglomera, metakumtasi, kuvarsit, metacort, fillit,
mikasist, mika-kuvarssist, metakarbonath kayaclar ve
karbonat bloklarindan olusan Bagrikurt

formasyonunun sinirlarinda gézlenmektedir.

Sekil 3. Bagrikurt ve Bozdag Formasyonlarinin Sinirinda Goriilen Civa Olusumlari (Yer: Biytik Ocak, Sizma kuzeyi)

Inceleme alanindaki civa yataklarinda cevherlesmeler
daha ¢ok benekler ve 1 cm’den kalin agsal yapili
damarciklardan olusmaktadir. Hidrotermal kuvars ve
kalsit yogun olarak cevherli zonlara eslik etmektedir. Bu
durum, yataklarin epijenetik kokenli oldugunu ve
olasilikla kuvars mikrodiyorit ve diyabaz dayklarina
bagli oldugunu gostermektedir (Akg¢ay, 1998). Gerek bu
dayklarin ve gerekse cevherli zonlarin KB-GD
dogrultusunda yerlesmis olmalar1 da bu diisiinceyi
desteklemektedir. Cevherli zonlar 15-200 cm
kalinliginda, 1-3 m genisliginde ve 3-25 m uzunlugunda
olup, ¢ogunlukla fayl ve bresik yapili karbonatl kayag-
fillit (ve/veya sist) dokanaklar1 boyunca ve dokanaktan
birka¢ m uzakta karbonath kayaclar igerisindeki kirik
zonlarinda yer almaktadir. inceleme alaninda yapilan
maden jeolojisi calismalarindan sonra ETIBANK
tarafindan basta Biiyilk Ocak olmak tzere boélgedeki
Cirakman ve Calicaninbas Tepe zuhurlarinda galeriler
acilarak isletme yapilmistir.

Sizma-Ladik civa yataklarinda makro olarak zinober,
antimonit, pirit, Kkalsit, kuvars, florit ve realgar
gozlenebilmektedir. Akcay (1998) bolgede esas cevher
mineralinin zinober oldugunu ve az miktarda antimonit,
pirit, realgar, orpiment ve arsenopiritin buna eslik

ettigini belirtmektedir. Gang mineralleri ise kuvars, florit
ve Kkalsit olup ayrica yogun alterasyon izleri
gozlenmektedir. inceleme alaninda 6zellikle Bagrikurt
formasyonunda damarciklar halinde spekiilaritik
hematit olusumlari gézlenmektedir. inceleme alanindaki
demir  zenginlesmeleri kismen yogun olarak
gozlenmekte olup Bahgesaray'in batisinda metamorfik
kayaglarin o6nemli bir boélimiinde demir oKksitlere
dontstiikleri gorilmiistiir. Karadag metamagmatikleri
ve Bozdag formasyonunda da yer yer demir oksit
damarlar gézlenmektedir (Sekil 4a).

Dagdere Pelitli Tepe ve Karacabogaz Sirti'ndan alinan
numunelerde 6zellikle kuvarsit, ¢ért ve metakuvarslarda
catlak dolgusu veya sagilimli sekilde ince Kkristalli
hematitler belirlenmistir (Sekil 4b-d). Saraybahge
Tepe’de pirit, kalkopirit ve kuvars dolgulu damarlara
rastlanmistir. Bahcesaray’in batisindaki Saraybahce
Tepe civarinda Bagrikurt formasyonuna ait kayaglar yine
demir oksit sivamalari, ¢atlak dolgulari ve bazen tiimiiyle
demiroksite = doniismiis  cevherlesmeler  olarak
izlenmektedir. Bagrikurt formasyonuna ait muskovit-
kuvarssistlerdeki muskovitlerin ¢ogunlukla hematite
dontstigii gozlemlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 4. a) Bagrikurt Formasyonunda Demir Oksit Zenginlesmeleri (Yer: Saraybahge Tepe), (b) Karacabogaz Sirti, (c)
Karatepe Batisi ve (d) Seytan Tepe Kuzeyinde Bagrikurt Formasyonu igcinde Yer Alan Catlak Dolgusu Seklinde Gelismis
Hematit Kristalleri (Parlak Kesit; +N).

3

Sekil 5. Bagrikurt Formasyonuna Ait Muskovit-Kuvarssistlerdeki Muskovitlerde Meydana Gelen Hematit Olusumlarinin
Incekesit (A,B) ve Parlak Kesit (C, D) Goriintiileri (Yer: Seytan Tepe batisi, a ve c: +N, b ve d: //N).
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3.3.Jeokimya

Kimyasal analizi yapilan 33 o6rnegin 6’s1 Karadag
metamagmatikleri, 2’si Bozdag formasyonu, 23’ii
Bagrikurt formasyonu, 2’si ise dere sedimani 6rnegidir.
Civa disindaki demir ve siilfitli cevherlesmeler genellikle
Bagrikurt Karadag
metamagmatikleri ve Bozdag formasyonu iginde yer

formasyonu olmak  lzere

almaktadir. Jeokimyasal degerlendirmeler, yankayag
jeokimyasi ve cevher jeokimyasi olarak ele alinmistir.

3.3.1. Yankayac Jeokimyasi

Bolge cevherlesmelerinin iginde bulunduklarn yan
kayaclarinin jeokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi i¢in
2’i Bozdag formasyonuna, 10'u Bagrikurt formasyonuna,
6’s1ise Karadag metamagmatiklerine ait olmak tizere 19
numunenin  kimyasal analizi gerceklestirilmistir.
Cevhersiz numune sayisi sadece 1 olan Bozdag
formasyonu ve Karadag metamagmatiklerine ait bazi
cevherli numuneler de yankaya¢ jeokimyasi icinde

degerlendirilmistir.
3.3.1.1. Bozdag Formasyonu

Sizma - Ladik civa yataklar1 Bozdag formasyonu ve
Bagrikurt formasyonunun sinirinda ve daha ¢ok Bozdag
formasyonuna ait karbonath kayaglarin iginde yer
almaktadir. Bozdag formasyonundan alinan kayacin
ortalama % 95’inden fazlasini CaO (% 52.79) ve kizdirma
kayb1 (KK: % 42.40) ile temsil edilen karbonath
bilesenler olusturmaktadir (Tablo 1).

Bozdag formasyonuna ait kayaglarda SiO2 icerigi %2.43
ile %4.34 arasinda degismektedir. Yine bu formasyon
icerisinde en yiiksek degerler; 291.6 ppm Sr, 62.6 ppm
Pb, 239.7 ppm As, 182 ppm Sb, 100 ppm Hg ve 70.5 ppm
Se’dur (Tablo 1).

Baz1 analizlerde iz elementlerin yiliksek icerigi, civa
cevherlesmesi ile iliskili bulunmustur. Cevherli numune
ve kontrol amagh alinan cevhersiz numune arasinda
ozellikle St, Pb, As, Sb, Au, Hg, Tl ve Se bakimindan ciddi
fark gorilmiistiir.

3.3.1.2. Bagrikurt Formasyonu

Bagrikurt formasyonuna ait kayaclarin ortalama SiO:
icerigi % 94.01'dur (Tablo 1). SiO2'in kaynag kayac
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olusturan mineraller ile ikincil silislesmelere
baglanmistir. Ortalama Alz0s igerikleri % 0.17 ile % 7.43
arasinda degismektedir. Mikakuvarssistlerde daha
yuksek olan Al, metagortlerde %1’in altina diismektedir.
Ortalama Fe203 miktar1 %1.84 olup diger ana bilesenler
% 1’den daha distiktiir. Bagrikurt formasyonunda N42
numarali 6nekte 7974 ppm Ba ile N58 numarali 6rnekte
713 ppm Sr dikkati ¢ekerken diger iz elementler normal
metakirintili ve metakarbonatlardaki araliklar icinde
bulunmaktadir (Tablo 1).

Orneklerin basit korelasyon analizlerine gore SiOz; Al203,
MgO, K20, TiOz, P20s ve Sc ile ¢ok kuvvetli, MnO, LOI, Zr,
Y ve As ile kuvvetli, Na20, Cr203, Co, V, La, Ce ve Pb ile
zayif ve Fe203, U ve Zn ile ¢ok zayif negatif korelasyona
sahip olup hicbir bilesenle anlamli pozitif korelasyon
gostermemektedir. Buna gore SiO2’in herhangi bir
bilesenle paralel davranmadigl ve ikincil zenginlesme ile
miktarinin yiikseldigi ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 2). Bu
kayaclarda 6nemli bir bilesen olan Alz203 ise; MgO, K20,
TiO2, P20s, Zr ve Sc ile ¢ok kuvvetli, Cr203, LOI, Y ve As ile
kuvvetli, Naz0, Co, V, La, Ce ve Pbile zayif ve Al203 ile cok
zaylf pozitif korelasyona sahiptir. Buna goére Al203’lin
SiOz disindaki diger ana oksitlerle benzer davrandig:
goriilmektedir (Tablo 2). Fe203 sadece Zn ile cok kuvvetli
pozitif korelasyona sahip olup Pb ve As ile gosterdigi
kuvvetli pozitif korelasyon disinda diger bilesenlerden
K20, TiOz, P20s, Ce, Zr, Sc, Y ve Ni ile zayif ve cok zayif
pozitif korelasyona sahiptir. Fez03 ayrica CaO ve Ba ile
cok zayif negatif korelasyon gostermektedir. Korelasyon
katsayilarina gore Fe203 bu kayaclarda ikincil
zenginlesme mekanizmasi ile yerlesmis olup bu olay ayni
zamanda Zn, Pb ve As gibi Dbilesenleri de
zenginlestirmistir (Tablo 2).

MgO; K20, TiOz, P20s, MnO, Cr203, LOI, Zr, Sc ve Y ile, CaO;
Ba ve LOI ile, Na20; MnO, Ce, U, V, La ve Cu ile, K20; TiO2,
P20s, Cr203, Zr, Sc, Y, Pb ve As ile, TiOz2; P20s, Cr203, Zr, Sc,
Y, Pb ve As ile, P20s, LOI, Zr, Sc ve Y ile, MnO; U, V, La ve
Ceile, Cr20s3; Zr, Sc ve Y ile ¢ok kuvvetli ve kuvvetli pozitif
korelasyona sahiptirler. Ana oksitlerin bu iliskileri SiO2
disindaki diger bilesenlerin jeokimyasal ortamlarda
birlikte davrandiklarin gostermektedir.
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Tablo 1. Bozdag ve Bagrikurt Formasyonlarindan Alinan Numunelere Ait Kimyasal Analiz Sonuglar1 (A.O.: Aritmetik

Ortalama, KK: Kizdirma Kaybi)

Bilesen ' Birim Bozdag Formasyonu Bagrikurt Formasyonu

N1 N2 AO: N15: N18 N32 N42 N49 N54: N56: N58 N61: N67 A.0.
Si0: % 4.34 2.43 3.39: 96.43 : 84.77 98.53 : 94.55 93.58 96.3: 95.88: 97.23 ' 96.51: 86.36: 94.014
Al;03 % 0.80 0.39 060: 0.19: 743 0.17: 0.44 1.58 0.83 091: 048: 0.78  5.53 1.834
Fe;03 % 0.15 0.40 0.28: 252 2.8 0.69 1 3.02 0.68: 2.29 1.67 1.87: 1.86 1.84
MgO % 0.30 0.11 0.21 0.01 0.38 0.01: 0.05 0.02 0.1 0.05: 0.04: 0.03: 0.33 0.102
Ca0 % 51.70 53.87 52.79 . 0.03 0.14 0.07: 2.07 0.09 0.1 0.06: 0.05: 0.05 1.05 0.371
Na:0 % 0.01 0.02 0.02 0.01 0.2 0.01 0.01 0.61 0.45 049 0.14: 0.36 1.54 0.382
K-0 % 0.24 0.10 0.17: 0.03 1.86 0.03 0.1 0.06 0.04: 0.05: 0.08:  0.14: 0.66 0.305
TiO: % 0.01 0.02 0.02 0.01 0.54 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 . 0.02 0.02: 0.16 0.083
P20s % 0.01 0.03 0.02 0.06: 0.11 0.01: 0.02 0.04 0.03 0.01: 0.03 0.03: 0.08 0.042
MnO % 0.03 0.06 0.05 0.01 0.03 0.01: 0.02 0.04 0.02 0.02 : 0.02 0.02: 0.51 0.07
Crz03 % 0.00 0.00 0.00 : 0.002: 0.007 : 0.004: 0.002 0.004 0.003: 0.002 : 0.005: 0.003: 0.004: 0.0036
KK % 4230 4250 42.40 0.7 1.6 0.5 1.8 1 0.6 0.2 0.3 0.2 1.9 0.88
Ba ppm 15.00 80.00 47.50 15 252 37 7974 43 22 615 107 : 2510 3712 1528.7
Co ppm 0.50 0.90 0.70 2.6 6.2 0.7 0.9 5.5 0.7 12.5 0.7 6.5 11.1 4.74
Sr ppm 291.6 19.50 : 155.55 1.7 24.9 11.9: 138.3 6.2 1.7 . 65.1 713 1549 151.3 126.9
U ppm 2.10 0.10 1.10 0.2 2.3 0.7 0.1 0.2 0.1 1.8 0.8 10.3 11.7 2.82
\ ppm 8.00 8.00 8.00 8 31 8 8 8 8 55 8 83 115 33.2
Zr ppm 5.70 5.80 5.75 2 4233 22.8 3.2 6.6 3.4 19.7 42 239.6 259 98.38
Sc ppm 1.00 1.00 1.00 1 6 1 1 3 1 1 1 1 4 2
Y ppm 8.60 0.40 4.50 1.1 22.6 3.7 0.6 5.7 0.4 5.4 8.2 19.7 ;231 9.05
La ppm 4.60 2.90 3.75 0.2 24.8 8.3 0.7 1.4 0.2 2.4 38 593: 617 16.28
Ce ppm 5.90 5.00 5.45 04: 515 16.4 1.3 4.7 0.7 4.7 7.1: 129.9: 1244 3411
Mo ppm 0.10 0.60 0.35 1.3 0.5 0.3 1.1 0.6 0.6 13.2 0.5 0.3 0.2 1.86
Cu ppm 2.60 3.20 2.90 8.7 8.7 5.8 5.6 7.9 2.8 38 7.9 218 329 14.01
Pb ppm 62.60 1.10 31.85 1.5 21.2 5.4 5.9 13 1.4 16.1 3.1 4.5 4.8 7.69
Zn ppm 1.00 4.00 2.50 35 38 6 9 43 4 35 13 17 16 21.6
Ni ppm 10.10 11.30 10.70 17.9 16.4 10.5 11.2 17.6 11.2: 485 12.1 13.3 14.5 17.32
As ppm 239.70 1.60 : 120.65 6.1: 453 2.4 3.8 23 1.7 20.7 0.9 2.9 4.5 11.13
Cd ppm 0.30 0.10 0.20 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.7 0.1 0.1 0.1 0.16
Sb ppm 182.00 0.40 91.20 0.9 0.2 0.4 0.6 0.8 0.6: 429 2.7 0.2 0.2 4.95
Ag ppm 3.30 0.10 1.70 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.11
Au ppb 63.10 0.50 31.80 1.1 1.4 2.3 2.5 3.1 1.7 0.5 0.5 0.5 1 1.46
Hg ppm 100.00 0.00 50.00 0 0.1 0.1 0 0.2 0.1 28.2 29.2 1.6 0.8 6.03
Tl ppm 19.90 0.10 10.00 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1 0.15
Se ppm 70.50 0.50 35.50 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.51
Toplam @ % 99.91: 100.03 99.97 1 100.0: 99.91: 100.03: 99.14: 100.02 : 100.04: 99.92 : 99.88: 99.59 | 99.42 99.78

iz elementlerin durumuna bakildiginda; bu ¢alismada
incelemelere dahil edilen Sc, Y, La ve Ce ile temsil edilen
lantanitlerin birbirleri ve Cu ile kuvvetli pozitif
korelasyona sahip olduklar1 goériilmektedir. iz
elementler ve diger metalik elementlerle negatif
korelasyona sahip olan Au ve metalik elementlerle
anlamli korelasyona sahip olmayan As disindaki Mo, Cu,
Cd, Ag, Hg ve Se ise diger metalik elementlerle kuvvetli
ve ¢ok kuvvetli pozitif korelasyon gostermektedirler
(Tablo 2). Korelasyon
hazirlanan kiime analizinde ortaya c¢ikan iligkilerin

katsayilar1  kullanilarak

gosterimi hazirlanan cluster analizi
dendrograminda ilk bakista 4 grup ayirt
edilebilmektedir (Sekil 6). Birinci grup aralarinda ¢ok
kuvvetli ve kuvvetli pozitif korelasyonlar bulunan K0,
TiOz, Al203, MgO, P20s ve Cr20s3 ile temsil edilmektedir.
Ana bilesenlerden SiOz, Fez203, Na20, MnO ve CaO baska
gruplar icinde yer almakta olup ikincil stireclerle

icin

degisim gosterdikleri icin bu grup “Ana bilesenler
grubu” olarak tanimlanmistir. Buna gore esasen silikath
minerallerle temsil edilen Bagrikurt formasyonu icinde
kayaclarin ortalama % 94'liinii olusturan SiO: zaten
birincil mineraller icinde zengin iken ikincil siireglerle
yeniden zenginlesmistir.

Kiime analizi dendrograminda ikinci grup Naz0 - MnO
ciftine uzaktan eklenen CaO ile temsil edilmekte olup
“Na-Ca grubu” olarak adlanmistir (Sekil 6). Formasyon
icinde kalksistlerin icinde yaygin olan Ca ve Mg ylizey
sartlarinda ayrisarak ortamdan uzaklagmistir.

Dendrogramda lgiincii grup Fe:03, Zn, Pb ve As ile
temsil edilmekte olup bu grup “Fe-Pb-Zn grubu” olarak
adlanmistir (Sekil 6). Kayaclar icinde oldukga diisiik
degerlerde olan bu bilesenlerin ortak davranisi 6zellikle
demirli minerallerin bilinyesindeki bu bilesenlerin
birlikte hareket ettiklerini gostermektedir.
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Tablo 2. Bagrikurt Formasyonundan Derlenen Numunelere Ait Basit Korelasyon Katsayilar1 (n=10).

Pb
"

5

016 0337 054 035 noa JE 014 06 0147 000, 0200 014 014
016 0230 058 033 003 067 013, 015 013 008 024 013 013

020 0381 osL Ml 041 070] 019 019 0.9 01 000 048] 0.19

042

-0.16; 024 044 014 007, 053 013} -0.15; 013} -0.16; -022; 013 013

003

<0140 0.01F 013 -034] 023 021 -0.16 -0.17 -0.16; 031 -025; -0.16 -0.16

0.68;

0.04: 063; 003 006; 013 000; 008 007 008! -0.14; 006 008 008

029

-0.18; 0.04: 064 033! 007, 076 015 017 015 009 022 015 015

0.26

-0.15; 001 067 036] -0.04; 079 -0.13 -0.15] -0.13] -0.07; -0.20; -0.13} -0.13

027

-033; 002: 036 043 019 058 0335 -036: -033; -011: -036; 035 033

0.52!

<0151 053 0.2 -0.10{ -0.08) -0.13i -0.11 013 011 -0.15) -0.16; -0.11 -0.11

ACIKLAMALAR

Gok kuvvetl pozitif kerelasyon

Kuvvetli pozitif korelasyon

Zayf pozitif korelasyon

Gok zayif poritif korelasyon

Korelasyon yok

Gok zayif negatif korelasyon

Zayf negatif korelasyon

Kuvvetli negatif korelasyon

IR000UCE0N

Gok kuvvetli negatif korelasyon

Dendrogramda son grup ise aralarinda c¢ok kuvvetli
pozitif korelasyonlar bulunan T], Se, Cd, Ag, Sb, Mo, Ni, Hg
ile bu gruba eklenen Co-Cu cifti ve uzaktan eklenen SiO2
ile temsil edilmektedir. Bu grup “iz element grubu”
olarak adlanmustir (Sekil 6). iz elementlerle birlikte
SiO2’in de bu grup icinde yer almasi diger ana bilesenlerle
negatif korelasyona sahip olan SiOz'in ikincil siireclerle
zenginlestigi fikrini desteklemektedir. Bu elementlerin
bulunusu ile ilgili olarak Bagrikurt formasyonunun
olusumundan sonra bu kayaclar1 keserek yerlesen
Karadag metamagmatikleri veya daha sonraki siireglerde
ortama gelen cevherli ¢ozeltilere baglanabilmektedir.

Incelenen numune sayisi az olmasina karsin bilesenlerin
sahadaki bulunuslari ile ilgili jeolojik faktorlere yaklasim
icin Bagrikurt formasyonundan alinan numunelere
faktor analizi uygulanmistir. Bilesen sayisinin azaltilmasi
amaciyla Bagrikurt formasyonu ile birlikte Bozdag
formasyonu, Karadag metamagmatikleri ve cevherli
orneklerde oldukea diisiik degerlerde olan ve ¢alismada
ulasilmasi istenen hedefler i¢in anlamli olmadiklar
diisiiniilen Ba, Sr, U, V, Zr, Sc, Y, La ve Ce faktor analizinde
degerlendirmeye alinmamistir. Buna gore analizi yapilan
10 numuneye ait olan 25 bilesen iizerinde
gerceklestirilen faktor analizlerine gore ilk 5 faktor
toplam degisimin % 94.32’sini karsilamaktadir (Tablo 3;
Sekil 7). Baslangicta degisime etkisi 1'in altinda olan
diger 20 faktoriin degisime etkisi toplam % 5.68 olup ayr1
ayr1 ele alindiklarinda ihmal edilecek derecede diisiiktiir.

Korelasyon Katsayilar
0.6 0.4 0.2 0.0 -0.2

Mo —
Ni

iz Element Grubu
(Tkincil Mineralizasyon)

g

Co

Cu —

Si0,

Ka,0—
10, —
ALO—
MgO—

P,0, —
Cr.0-
Te,0.—

Ana Bilesenler Grubu

n —

Pb —d

Az —
Na,O
MnO— :

Ca0 i

Au

—_——— -~
I [

Ca-Na Grubu Fe-Pb-Zn-Grubu

Sekil 6. Bagrikurt Formasyonundan Alinan Numunelere
Ait Kiime Analizi Dendrogrami

Bagrikurt formasyonunda degisime etkisi % 37.3 olan
birinci faktoér Co, Mo, Cu, Ni, Cd, Sb, Ag, Hg, Tl ve Se’un
onemli pozitif yiikleri ile temsil edilmektedir (Sekil 8).
Ana oksitlerden sadece Fez03, Pb, Zn ve As ile birlikte
zayif pozitif faktor yiikiine sahipken Au'nin zayif negatif
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faktor yiikii dikkati cekmektedir. Kuvvetli pozitif
yuklerin dagilimina bakildiginda SiOz hari¢ tutulursa
kiime analizi dendrogramindaki iz element grubu (ikincil
mineralizasyon) ile tam olarak ortiismektedir. Birinci
faktor Bagrikurt formasyonu icinde kaya¢ olusumu
slire¢lerini yansitmasina ragmen daha sonra gerceklesen
orojenik hareketler, metamorfizma ve hidrotermal
alterasyonlarla birincil stireclerin izleri silinmistir.

Tablo 3. Bagrikurt Formasyonundan Derlenen
Numunelere Ait Faktér Analizinde ilk 5 Faktoriin

Degisime Etkisi ve Toplam Degisim Icindeki Paylar1

Kiimiilatif
Faktéor Toplam Degisim
Degisim % Degisim (%)
1 9.33 37.32 37.32
2 8.17 32.70 70.02
3 3.15 12.59 82.61
4 1.52 6.09 88.70
5 1.41 5.63 94.32

Degisimin % 32.7’sini karsilayan ikinci faktor ise SiOz2’in
onemli negatif faktor yiikiine karsilik ana oksitlerden
Al203, MgO, K20, TiOz, P20s ve Cr203’lin 6nemli pozitif
yukleri ile temsil edilmektedir (Sekil 8). Bu faktor de
ayrica Fe20s3, Pb, Zn ve As’te pozitif yiiklere sahiptir.
Pozitif yiiklerin dagilimina bakildiginda kiime analizi
dendrogramindaki ana bilesenler ve Fe-Pb-Zn gruplari
ile ortiismektedir. SiO2'in 6nemli negatif faktor yiikl yine
diger bilesenlerin coguyla negatif korelasyona sahip olan
SiO2’in ikincil siireglerle ciddi degisime ugradigini ve
zenginlestigini gostermektedir. Bu faktér Bagrikurt
formasyonunu olusturan metakirintii  kayaglarda
litolojik farkliliklar1 ve bu farkliliklardan kaynaklanan
element zenginlesmelerini gostermektedir. Fe-Pb-Zn ve
As ise genel olarak ana oksitlerle birlikte davranis
gostermis olup formasyonu olusturan ilksel kaya¢lardan
konglomera, kumtasi, seyl ve ¢ortlerin icinde detritik
taneler halinde bulunmalarina baglanabilmektedir.

Degisime etkisi % 12.6 olan ii¢lincii faktér Na20, MnO, Cu
ve Ca0’in pozitif Pb-Zn-As ve Fe203'in zayif negatif faktor
yukleri ile temsil edilmektedir (Sekil 8). Bu faktérde
pozitif yiikler kiime analizi dendrogramindaki Ca-Na
grubu negatif yiikler ise Fe-Pb-Zn grubu ile
ortismektedir. Dolayisiyla bu faktér Bagrikurt
formasyonu iginde ara seviyeler ve mercekler seklinde
gozlenen metakarbonatlar ile bu kayaclarin yilizey
kosullarinda ayrismasini gostermektedir. Pb, Zn, As ve Fe
metamorfik kayaclar icinde dolasan magmatik kokenli
cozeltilerden itibaren kismi bir cevherlesmeye isaret
etmektedir. Bu faktdrde diger iz elementlerden farkl
olarak o6nemli pozitif ylike sahip olan Cu’in asidik
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atmosferik sartlar altinda kayaclarin  ayrismasi
esnasinda aciga cikip yanal ve diisey yodnde uzun
mesafelerde tasinmasi ile agiklanabilmektedir.

Degisim icindeki pay1 % 6.1 olan dordiinci faktor Au ve
CaO’in pozitif ve Hg'nin negatif faktor yiikleri ile temsil
edilmektedir (Sekil 7). Au, kiime analizi dendrograminda
da diger bilesenlerden farkli davranmis olup gruplara
uzaktan eklenmistir. CaO’in pozitif faktor yiiki ylizey
kosullar1 ve yoredeki magmatik faaliyetlere bagl olarak
ortamda dolasan hidrotermal c¢o6zeltilerin karbonath
kayaclar1 ayristirmasi ile agiklanabilmektedir.

1.00
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w0 C oo a8 T o 2 2 2 s 5 - 2@ oo @3 oW =
Sgégjaigggéuzuax2<um<<:f’ﬂ
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Sekil 7. Bagrikurt Formasyonuna Ait ilk Bes Faktérde
Bilesenlerin Faktor Yiik Grafikleri

Degisim icindeki pay1 % 5.6 olan besinci ve son faktor ise
Fe203 ve Zn'nun negatif faktor yiikleri ile temsil
edilmektedir (Sekil 7). Bu durum kiime analizindeki Fe-
Zn-Pb grubunun asil bilesenleri olan Fe-Zn ikilisi ile
ortiismektedir. Bu faktérde de CaO’in pozitif faktor
yiikiine sahip olmasi asidik yiizey kosullar1 ile magmatik
hidrotermal siireclerin devam ettigini ve bolgede Zn ve
Fe’in nisbi olarak zenginlestiklerini gdstermektedir.

3.3.1.3. Karadag Metamagmatikleri

Karadag metamagmatiklerinden derlenen 6 numunede
gerceklestirilen kimyasal analiz sonuclarina gore
orneklerin ortalama SiOz miktar1 % 51.14 olup N73 kodlu
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numunenin yliksek Fe203 ve nispeten diisiik SiOz icerigi
dikkati cekmektedir. Metamagmatiklerde Al203 miktar1
% 1.34 ile % 14.89 arasinda degisirken kayactaki mika,
feldispat, piroksen, amfibol ve epidot grubu gibi Al
silikatlar Al203 miktarini  yiikseltmistir. Karadag
metamagmatiklerinin bilesimi, asidik, orta¢ ve bazik
arasinda degismektedir.

Incelenen metamagmatik kayaclarin Fe203 miktar1 %
1.54 ile % 48.24 arasinda degismekte olup cevherli
orneklerin bu kayaclar igine dahil edilmesinden dolay:
oran yiikselmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Karadag metamagmatiklerine Ait Numunelerin
Kimyasal Analiz Sonuglari (A.O.: Aritmetik ortalama; KK:
Kizdirma kaybi)

Bilesen : Birim N3: N73: N74. N76: N78 N79 A.O.

Si0: % 62.32: 24.54: 46.86: 61.81: 55.05. 56.23: 51.14
Al,Os % 14.89: 8.04: 12.09: 14.01: 14.20: 1.34: 10.76
Fe:03 % 7.18: 48.24  13.68 6.09: 7.55: 1.54' 14.05
MgO % 3.08: 0.22: 11.55 1.53: 298 0.20. 3.26
Ca0 % 346. 0.69: 8.000 290 4.74: 21.96. 6.96
Na:0 % 5.45: 286 284 291 108 0.11 2.54
K20 % 0.23: 0.68 0.06. 7.54: 10.14: 041 3.18
TiO: % 0.36: 0.53. 044 0.83: 1.00: 0.05. 0.54
P20s % 0.14: 144 011 0.71: 0.86: 0.04. 0.55
MnO % 0.11: 0.37; 0.21: 0.06i 0.09: 0.11: 0.16
Cr203 % 0.008: 0.009: 0.064: 0.027: 0.043: 0.002: 0.026
KK % 2.70: 12.10. 3.80. 1.20: 1.70: 17.90. 6.57

Ba ppm 28.0: 165.0. 436.0. 167.0: 446.0: 202.0. 240.7

Co ppm 3.50: 1.50: 17.30: 5.10: 5.00: 1.90: 5.72

Sr ppm 2.70: 93.10:200.70: 22.10: 34.30:166.30: 86.53
U ppm 0.80: 1.70: 3.30: 2.00i 3.10; 1.10: 2.00
\4 ppm 8.00: 20.00:110.00:151.00: 26.00: 8.00: 53.83
Zr ppm 5.20:362.20:178.70: 10.80:180.80: 19.00:126.12
Sc ppm 24.00: 10.00: 43.00: 17.00: 19.00. 2.00: 19.17
Y ppm 3.60: 19.70: 22.90. 14.80: 23.80: 45.80: 21.77
La ppm 0.90: 19.30: 41.20. 5.20: 34.00: 10.00: 18.43
Ce ppm 1.60: 38.60: 80.20: 11.70: 67.50: 23.10: 37.12
Mo ppm 0.50: 0.30: 0.70. 590 1.00: 240 1.80
Cu ppm 11.80: 9.40: 29.90:104.80: 15.60: 5.30. 29.47

Pb ppm 14.00:254.20: 21.70: 10.70: 23.10: 12.80. 56.08

Zn ppm 79.00:212.00:124.00: 64.00: 87.00. 12.00: 96.33

Ni ppm 24.10: 12.60: 43.80: 46.90: 15.80. 11.90: 25.85
As ppm 44.80:241.60: 9.30: 50.10: 15.30: 4.30: 60.90
Cd ppm 0.10: 0.30; 0.10: 0.70i 0.10; 0.10: 0.23
Sb ppm 1.10. 0.40: 120 2.60: 0.30: 0.40: 1.00

Ag ppm 0.10: 0.30: 0.10: 0.30: 0.10: 0.10: 0.17

Au ppb 4.30: 1.50: 2.20: 2.00: 1.10. 0.80: 1.98

Hg ppm 010 270 030 130 010 070 087

Tl ppm 0.10: 0.10; 0.10: 0.10: 0.10; 0.10: 0.10

Se ppm 0.50: 0.50. 0.50. 0.70: 0.50: 1.00: 0.62

Toplam:% 100.01; 99.88: 99.82: 99.97' 99.89: 99.95

Metamagmatikler gerek kaya¢ olusturan minerallerde
bulunan Fe ve gerekse daha sonraki siireglerde kayag
icindeki damarlarda bulunan Fe ile zenginlesmistir.
Karadag metamagmatiklerinde ortalama % 3.26 MgO, %
6.96 Ca0, % 2.54 Naz20 ve % 3.18 K20 bulunmaktadir
(Tablo 4). Kayaclarin igerisindeki Al-silikatlarin yani sira
Ca, Mg, Na ve K silikatlar (mika, piroksen, amfibol ve

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 357-378

epidot gruplar1 vb.) bu bilesenlerin miktarin1 kontrol
etmektedir. Ana oksitlerden TiO2, P20s5, MnO ve Cr203 ise
sirasiyla ortalama % 0.54, % 0.55, % 0.16 ve % 0.026
oraninda yer almaktadirlar. Kizdirma kayb1 CaO
miktarina paralel olarak % 6.57'dir. Karadag
metamagmatiklerinde maksimum 446 ppm Ba, 200.7
ppm Sr, 151 ppm V, 362.2 ppm Zr, 104.8 ppm Cu, 254.2
ppm Pb, 212 ppm Zn ve 241.6 ppm As dikkati
cekmektedir (Tablo 4). Bu bilesenlerden Zr, Pb, Zn, As ve
Fe203 miktar1 % 48.24 olan N73 numarali 6rnekte en
yuksek degerlerini gostermektedirler. Dolayisiyla bu
kayaclarin ilksel kaya¢ olusumundan sonra cevherli
cozeltilerle epijenetik cevherlesmeye baghh olarak bu
bilesenlerce zenginlestikleri diistintilmektedir.

Basit korelasyon analizlerine gore bir¢ok bilesenle zit
yonde davranis gosteren SiOz; Fe203, MnO, Zr, Pb ve Zn
ile cok kuvvetli, P20s, As ve Hg ile kuvvetli, LO], Sr, La, Ce
ve Ag ile cok zayif negatif korelasyona sahip iken Mo ile
zayif, Al203, K20, Cu, Ni, Sb, Au ve Se ile ¢cok zayif pozitif
korelasyona sahiptir. Bu ilk tespitlere gore SiO: diger ana
bilesenlerden farkli davranislar gostermistir. Karadag
metamagmatik kayaclarinin 6énemli bir bileseni olan
Al203 ise Y ile ¢ok kuvvetli, CaO, Sr ve Se ile kuvvetli
negatif, Naz0, TiOz ve Sc ile kuvvetli, K20, Cr203, Ni, Sb ve
Au zayif pozitif korelasyona sahiptir (Tablo 5). Al'un bu
durumu bu kayaglarin 6nemli bilesenleri olan
feldispatlarla (albit ve ortoklas) iliskisini yansitmaktadir.

Calisma alanindaki en 6nemli cevherlesmeleri olusturan
Fe203; MnO, Zr, Pb ve Zn ile ¢ok kuvvetli, P20s ve Hg ile
kuvvetli, Ag ile zayif pozitif, CaO ile zayif negatif, Mo ve Se
ile de ¢ok zayif negatif korelasyon gostermektedir.
Cogunlugu bazik olan metamagmatik kayag¢larda zaten
yluksek olan Fez203 kayaglarin olusumundan sonra
gerceklesen hidrotermal aktivitelerle biraz daha
zenginlesmis ve diger ana bilesenlerden farkli olarak Pb,
Zn ve Mn ile paralel hareket etmistir.

MgO; Co ve Sc ile ¢ok kuvvetli, Cr203, U, La ve Ce ile
kuvvetli Ba, Sr ve Ni ile zayif pozitif; Hg, P20s, LOI, Pb, As,
Cd, Ag ve Se ile zayif negatif korelasyonlara sahiptir
(Tablo 5). MgO ilk bakista Mg silikatlar icinde
bulunabilen Co, Cr, Ni gibi bilesenlerle ortak davranislar
sergilemektedir. Kayacglarda ortalama % 6 oraninda yer
alan CaO ise Y ile ¢ok kuvvetli, KK (LOI), Sr ve Se ile
kuvvetli pozitif, Naz0, TiOz, P20s ve Zn ile kuvvetli, K20,
Zr, Sc, Cu, Pb, Cd, Sb, Au ve Hg ile zayif negatif korelasyon
gostermektedir. Naz0 ise Au ile ¢ok kuvvetli pozitif
korelasyonun disinda diger bilesenlerle genel olarak
negatif ve Y ile cok kuvvetli negatif korelasyona sahiptir.
TiOz; LOI ile gosterdigi kuvvetli zayif negatif
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korelasyonun disinda diger bilesenlerle zayif iligkilidir
(Tablo 5). MnO ise Zr, Pb ve Zn ile ¢cok kuvvetli, As ve Hg
ile kuvvetli pozitif korelasyon gostermektedir. Cr203; Co
ve U ile ¢cok kuvvetli, Ba, Sc, La ve Ce ile kuvvetli pozitif
korelasyona sahiptir. Buna gore P20s ve MnO; Pb, Zn, As,
Ag ve Hg ile ortak davranislara sahiptir (Tablo 5).

iz elementlerin durumuna bakildiginda
metamagmatiklerinde de yiiksek oranda gézlenen Ba; Co,
U, Lave Ceile, Co; U, Sc, La, Ce ve Niile, Sr; Yile, U; Sc, La
ve Ceile, V; Mo, Cu, Cd, Ni ve Sbile; Zr; Pb, Zn ve As ile; Sc;
Niile, Y; Se ile; La; Ce ile, Mo: Cd; Cu ve Sb ile; Cu; Ni, Cd
ve Sb ile; Pb: Zn, As, Ag ve Hg ile, Zn: As ve Hg ile, Ni; Sb
ile, As; Ag ve Hg ile, Cd; Sb ve Ag ile ve Ag; Hg ile kuvvetli
ve ¢ok kuvvetli pozitif korelasyonlar gostermektedirler.
iz elementlerde Sc-Se, Y-Au ve Zn-Se arasindaki kuvvetli
negatif korelasyon dikkati cekmektedir (Tablo 5). Basit
korelasyon analizlerine gore iz elementlerin bircogu
birlikte davranirken sadece birka¢ iz element ana

bilesenlerle ortak davranislar gostermistir.

Karadag

Karadag metamagmatiklerinde bilesenlerin birlikte
davranislarinin  belirlenmesi icin kiime analizleri
gerceklestirilmistir. Kiime analizlerin basit korelasyon
analizlerinde ortaya ¢ikan anlaml element iligkilerine
gore dendrogram hazirlanmistir (Sekil 9). Kiime analizi
dendrograminda ilk bakista; “Ana bilesenler grubu”,
“Fe-Mn-Pb-Zn-Hg grubu” ve “Ca grubu” olmak tizere 3
belirgin grup ortaya ¢ikmaktadir. Ana bilesenler grubu
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da kendi icinde “Mg-Cr grubu”, “Na-Al grubu” ve “K-Si-
Cu grubu” olmak iizere {i¢ alt gruba ayrilmaktadir (Sekil
8).

Ana bilesenler grubu iginde yer alan SiOz, K20, TiOz,
Al203, Na20 ve MgO bu kayaglarin bilesiminin %70’inden
fazlasini olusturmaktadir. Bu bilesenlerin kendi i¢lerinde
biitiinlik alt gruplarda yer almasi
metamagmatik kayaclardaki litolojik farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Koyu renkli mineraller i¢inde yaygin
olan Mg-Cr ikilisine eslik eden Co ayr1 bir alt grup
olusturmaktadirlar. Na ve Al bakimindan zengin olan
amfiboller (glokofan, krossit vb.) ile piroksenler ise Na-
Al grubunda yer almaktadirlar. Si-Cu-K alt grubu
potasyum feldispatlardan kaynaklanmaktadir. Ad1 gecen
minerallerin biinyesinde bulunan Cu, Sb, Mo, Ni ve Co ise
alt gruplar icine dagilmiglardir (Sekil 8).

arz eden

Fe-Mn-Pb-Zn-Hg grubunda bulunan bilesenler ise
hidrotermal aktivitelerle oransal olarak artan bilesenler
olup kaya¢ olusumundan sonraki siireglerle
yerlesmislerdir. Dolayisiyla bolgedeki cevherlesme ile
iligkilidirler. Ca grubu iginde yer alan CaO ve Se ise
korelasyon analizlerinde de diger bilesenlerle negatif
iligkilidirler. CaO  ylizeysel kosullarda birincil
minerallerin ayrismasi ve asidik karakterli ¢ozeltilerle

karsilasmasi sonucu ¢oziilerek uzaklasmistir.

Tablo 5. Karadag Metamagmatiklerinden Derlenen Numunelere Ait Basit Korelasyon Katsayilar1 (n=6).

(S5
Si0; 036
AlLOy 041; 024! 0.17
Fe; 05 -0.24
MO 002
Ca0 ] 031
Na, O -0.30¢ 0.02: -0.04; 7: 014
K0 037 047
Ti0s 0.38: 0.48:
P03 0.09
MnO -0.40
Cra02 ACIKLAMALAR 7. 024
LOI 031
Ba - Cok kuvvetli pozitif korelasyon -0.07
Co L0 017
Sr l:l Kuvvetli pozitif korelasyon 028! 0.06: 0. . 030
U 048 0.41i 0.60; 0.06 008} 0.18]-0.10
v []  Zzawfpesitfkorclasyon 017,047 020 0135 014 0.67 JlE 025
Zr 0.06: 0.01: 059 0.59: -055: -035: 0.84
Sc [ ] gokzyfpositfkorelasyen 045 035 052 025 014
Y 023 027! 0.07: 029
La l:l Korelasyon yok -0.43:-023
Ce -0.42:.023
Mo I:l Cok zayif negatif korelasyon
Cu
Ph l:l Zayif negatif korelasyon
Zn
Ni - Kuvvetli negatif korelasyon
As
Cd - Cok kuvvetli negatif korelasyon
Sh
Ag
Au
Hg
Se

368



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(3), 357-378

Korelasyon Katsayilar
o~ 08 06 04 0z 00 .02

Na-Al Grubu Mg-Cr Grubu

K-8i-Cu Grubu
_———— e ————_ ., —————
$ 057 %
I

H S

Ana Bilesenler Grubu

Fe,0—]|

L
As —
MnO—|
Zn —
1

PO, —

Fe-Mn-Pb-Zn-Hg-Grubu

Hg —{

Ag
CaO —
[T — 3

Ca Grubu

Sekil 8. Karadag Metamagmatiklerinde Gergeklestirilen
Basit Korelasyon Katsayilari Kullanilarak Hazirlanan
Kiime (Cluster) Analizi Dendrogrami

Karadag metamagmatiklerinde alinan o6rneklerdeki
bilesenlerin  bulunuslarina etki eden
faktorlerin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen faktor
analizinde 6 numunedeki 24 bilesene ait ilk bes faktor
toplam degisimin tamamini karsilamaktadir (Tablo 6).

incelenen

Tablo 6. Karadag Metamagmatiklerinden Derlenen
Numunelere Ait Faktér Analizinde ik 5 Faktériin
Degisime Etkisi ve Toplam Degisim I¢cindeki Paylar1

. Toplam % Kiimiilatif Degisim
Faktor Degisim Degisim (%)
1 8.39 34.96 34.96
2 6.06 25.25 60.21
3 4.72 19.68 79.89
4 2.55 10.61 90.51
5 2.28 9.49 100.00

Toplam degisime etkisi % 35 olan birinci faktor Fe20s,
P20s, MnO, Pb, Zn, As ve Hg'min 6nemli pozitif faktor
yuklerine karsilik SiO2’in dnemli negatif faktor ytkii ile
temsil edilmektedir (Sekil 10). Pozitif yiike sahip olan
bilesenler kiime analizi dendrogramindaki Fe-Mn-Pb-Zn-
Hg grubu ile tam olarak ortiismektedir. Negatif yiike
sahip olan SiOz ise dendrogramdaki Si-Cu-K grubu i¢inde
ye almaktadir. Birinci faktor cevherlesmenin etkisiyle
gelismistir.

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 357-378

Faktdr 1

Sekil 9. Karadag Metamagmatiklerine Ait ilk Bes
Faktorde Bilesenlerin Faktor Yk Grafikleri

Karadag metamagmatiklerinde ikinci faktoriin toplam
degisime etkisi % 25.3 olup Al203, TiOz, Ni, Cu, Cd ve Sb’in
onemli pozitif, CaO ve Se’'un 6nemli negatif faktor yiikleri
ile temsil edilmektedir. Bu faktérde ayrica Na:0, K20,
P20s, Cr203, Co, Mo ve Ag'de pozitif faktor yiiklerine
sahiptir (Sekil 10). Pozitif faktor yiiklerinin dagilimina
bakildiginda kiime analizi dendrogramindaki ana
bilesenler grubu ile 6rtiismektedir. Negatif faktor ytlikiine
sahip olan bilesenler ise yine kiime analizindeki Ca grubu
ile ortiismektedir. Dolayisiyla bu faktor metamagmatik
kayaclarin  olusumunu yani

magmatik siiregleri

gostermektedir.

Degisime etkisi % 19.7 olan ii¢iincii faktor ise Mo, Cu, Cd,
Ag, Hg ve Se’un 6nemli pozitif, MgO, Cr203 ve Co’in 6nemli
negatif faktor ytikleri ile temsil edilmektedir (Sekil 9). Bu
faktordeki pozitif faktdr ylkiine sahip olan bilesenler
kiime analizi dendrogramindaki ana bilesenler grubunun
icindeki Si-Cu-K alt grubunda yer alan ((Cu-Sb)-Mo)-Cd
toplulugu ile 6rtiismektedir. Negatif faktor yiikiine sahip
olan bilesenler ise yine ana bilesenler grubu i¢cindeki Mg-
Cr alt grubu ile ortiismektedir. Mg-Cr gibi elementlerin
negatif faktor yiiklerine karsiik Mo-Cu-Sb gibi
elementlerin pozitif faktor yiiklerine sahip olmalari koyu
renkli minerallerin ayrismasina ve adi gecen
neden ola

elementlerin  nisbi  zenginlesmesine

hidrotermal alterasyonu gostermektedir.
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Faktor analizinde degisime etkisi % 10.6 olan dérdiincii
faktor ise Naz0 ve Au'in 6nemli pozitif ve K20, TiOz ve
Crz03'in  6nemli negatif faktér yikleri ile temsil
edilmektedir. Pozitif ve negatif faktor yiiklerinin
dagilimima gore pozitif yikler kime analizi
dendrogramindaki “Ana bilesenler grubunun” alt grubu
olan “Na-Al grubu”nun icindeki Na20-Au ciftine karsilik
gelirken negatif ylkler ise yine “Ana bilesenler
grubu”ndaki “Si-Cu-K grubu” icinde bulunan K:0-TiO:
element ciftine karsilik gelmektedir. Bu durum Au'nin Na
ile birlikte 06zellikle kaya¢ yapici bilesenlerden
plajiyoklaslar icinde hareket ettigini buna karsilik K-
feldispatlarin farkli hareket ettiklerini gostermektedir.
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alterasyon esnasinda farkl davrandiklarini

gostermektedir.

3.3.2. Cevher Jeokimyasi

Kimyasal analiz sonuglarina gore on degerlendirmesi
yapilan numuneler baslangi¢cta demirli ve demir dis1
metalik zenginlesmeler seklinde ayrilmaya ¢alisilsa da
Fe203 orani yiikksek olan bir¢ok numunede diger
metallerin de yiiksek olmasi nedeniyle biitiin numuneler
birlikte degerlendirilmistir. Dolayisiyla  alinan
numunelerden 19 adedi cevher numunesi olarak
ayrilmistir. Cevher numuneleri igcinde bir 6rnek Sizma-

Ladik civa yataklarindaki Biiyiik Ocak'ta Bozdag

Degisimin % 9.5’ine karsilik gelen son faktor ise MgO, formasyonundan  almirken 5  6rnek  Karadag
Cr203, Co, Ni ve CaO pozitif yiikleri ile temsil metamagmatikleri ve 13 o6rnek ise Bagrikurt
edilmektedir. Kaya¢ yapici diger bircok bilesen ise formasyonundan almmustir (Tablo 7). Ayrica 2 adet dere
negatif faktor yiikiine sahiptir. Bu durum koyu renkli sedimani numunesi de cevherli numune olarak
minerallerle acik renkli minerallerin hidrotermal degerlendirilmistir.
Tablo 7. Cevherli Orneklerin Kimyasal Analiz Sonuglari
Formasyon

Bilesen Birim :Bozdag:. Karadag metamagmatikleri Bagrikurt

N1 N3: N73. N74 N76. N78. N9 N10: N13. N24 N29: N38: N39 N43 N50: N64 N69 N70
Si02 % 4.34: 62.32: 24.54: 46.86 61.81: 55.05:93.83: 23.08:89.93: 8.01 86.77: 23.99: 89.03: 23.88: 88.82 6.06: 95.11:84.77
Al203 % 0.80: 14.89: 8.04:12.09:14.01:14.20: 149 6.52: 112! 1.82: 533 6.39. 0.56:22.45 1.88: 8.42: 0.81 254
Fe;03 % 0.15; 7.18:48.2413.68 6.09. 7.55 2.25 56.62 6.32: 54.29 2.14.55.51 8.40.36.84 6.39 213 110 7.56
MgO % 0.30: 3.08: 0.22:11.55: 1.53: 2.98: 0.10. 0.40: 0.08: 0.11: 0.38: 0.25: 0.03: 0.12: 0.07: 0.73: 0.07: 0.34
Ca0 % 51.70: 3.46: 0.69: 8.00: 290 4.74: 0.48 0.45 0.27: 14.62: 1.35 0.39: 0.04: 0.41 0.18 43.13: 0.37. 0.07
Na:0 % 0.01: 545 286 2.84: 291: 1.08 0.02 0.09: 0.01: 0.11: 0.11: 0.23: 0.01} 292! 0.06: 0.34 0.01. 0.03
K20 % 0.24. 0.23: 0.68: 0.06: 7.54:10.14: 0.39 1.78 0.32: 0.32: 1.24: 1.14 0.10: 0.74: 0.24. 0.54: 0.22: 0.62
TiO2 % 0.01: 0.36: 0.53: 0.44: 0.83: 1.00: 0.06: 0.37: 0.04: 0.07: 0.42: 0.39: 0.01: 0.23: 0.05: 0.10: 0.03: 0.11
P20s % 0.01: 0.14: 1.44: 0.11: 0.71: 0.86: 0.10. 0.51: 0.20: 0.08: 0.04: 0.38: 0.10: 0.07: 0.08: 0.03: 0.03: 0.09
MnO % 0.03: 0.11: 0.37: 0.21: 0.06. 0.09: 0.03 0.10: 0.03: 0.01: 1.01: 0.11: 0.03: 0.02: 0.03 194 0.88: 1.45
Cr20s % 0.004: 0.008:0.009:0.064:0.027:0.043:0.003: 0.009:0.004: 0.005:0.017:0.011: 0.002:0.045: 0.004: 0.018: 0.003: 0.002
Ba ppm 15.0: 28.0: 165.0: 436.0: 167.0: 446.0.221.0: 413.0.222.0: 30.0: 186.0: 242.0: 119.0:588.0: 223.0.2804.0: 78.0: 51.0
Co ppm 0.5 3.5 1.5: 17.3 51: 5.0 12.8 167.4: 16.4 14 26.4: 63.6: 14.9 44.9 52.7 9.0 0.5: 4.0
Sr ppm i 291.6 2.7: 93.1:200.7: 22.1: 34.3: 32.4 14.3: 38.2: 11.0:727.4: 24.7 13.2:136.8: 145.1 30.6; 26.5. 221
U ppm 21 08 17 33 20 31 10 79 22 01 66 48 22 47 03 18 05 04
V4 ppm 8.0 8.0: 20.0:110.0:151.0: 26.0. 17.0 54.0. 10.0 8.0:107.0: 88.0:156.0: 80.0:193.0 20.0 8.0: 33.0
Zr ppm 57 5236221787 10.8180.8:152.7. 111.1: 244  6.3:105.0 835 85 999 283 111 212 121
Sc ppm 1.00 24.0i 10.0: 43.0: 17.0. 19.0. 2.0 17.0: 1.0 4.0{ 2.0: 250 2.0:171.00 5.0 33.0 1.00 4.0
Y ppm 8.6 3.6; 19.7: 229 14.8: 23.8: 10.7 57.4: 13.0 2.1:264.4: 799 15.0: 28.0. 114 10.6 4.0: 16.5
La ppm 4.6 0.9: 19.3: 41.2 5.2: 34.00 8.4 19.1: 8.6 0.3:132.2¢ 32.7: 3.0; 152! 6.3 11.2 6.7: 5.0
Ce ppm 5.9 1.6 38.6. 80.2 11.7: 67.5: 16.2 37.9: 21.7 0.5:154.4: 55.1: 6.5: 324 12.6 15.7. 12.3. 6.8
Mo ppm 01 05 03 07 59 10 39 716 11 08 7.0 7.7 13.1 479 04 1.7 04 11
Cu ppm 2.6, 118 9.4 29.9:104.8 156 205 76.3: 52.3  5.2.254.5110.0. 71.6113.2 233 953 49 49.8
Pb ppm ;.  62.6. 14.02542 217 107 231 56 789 163  1.9.160.8.6854 9.4.496.4 49 3.6 6.1190.5
Zn ppm 1.0 79.0:1212.0:124.0. 64.0: 87.0: 27.0.1426.0: 69.0: 24.0 504.0:728.0:122.0 199.0: 79.0 19.0. 11.0:103.0
Ni ppm 10.1: 24.1: 12.6. 43.8. 46.9 158 24.9:11219.0 334 12.8:391.4:219.8 61.7:187.9: 83.5 454: 11.1: 33.0
As ppm : 239.7: 44.8241.6. 9.3 50.1 15.3  6.8: 322.00 7.7, 54.9:950.8912.9 13.9:115.0 1.7 2.6 4.9:209.1
Cd ppm 0.3 0.1 0.3 01: 07 01 0.1 0.4: 0.7 0.2: 10.7: 04! 03: 2.7: 0.1 0.1 0.1: 0.3
Sb ppm : 1820 11 04 12 26 03 03 30 06 09 63 75 17 60 01 06 08 17
Ag ppm 33 01 03 01 03 01 01 01 01 01 01 01 02 09 0.1 01 01 0.1
Au ppb 63.1 4.3 1.5 22 20 1.1: 0.5 3.5. 09 195 333: 64 10 95 0.6 2.8 1.1 20.4
Hg ppm : 100.0 01 27 03 13 0.1: 0.1 05 0.8 04 12 27 0.8 93 3.8 0.5 01 1.1
Tl ppm 19.9 01: 01: 0.1: 0.1: 0.1: 0.2 0.1: 0.1 01: 01: 0.1: 0.1: 09: 0.1 0.1 0.1 0.1
Se ppm 70.5 05 05 05 07 05 05 21 2.2 05 16,7 09 05 24 0.5 1.4 0.5: 0.7
Toplam: % 99.91:100.01: 99.88: 99.82: 99.97: 99.89:99.97: 99.64:99.96:100.04: 99.55: 99.68: 99.96: 99.76: 99.72: 99.60:100.03: 99.98
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Cevherli numunelerde farkl litolojik 6zelliklere sahip
olan numunelerin birlikte degerlendirilmesi nedeniyle
Si02 % 4.34 ile % 96.57 arasinda degismektedir (Tablo
7). SiOz kayag yapici bilesenlerde oldugu gibi kayag
olusumundan sonra gerceklesen cevherlesme,
alterasyon gibi siireclerle de zenginlesmistir. Incelenen
orneklerin Al203 miktarlari, % 0.56 ile % 22.45 arasinda
degisirken; Fe203 miktarlar1 % 0.15 ile % 56.62 arasinda
degisim gostermektedir. Bircok oérnekteki Fe203 miktari
% 4.41 olan yerkabugu ortalama degerlerinden
(Iskandar ve Birkam, 2001; Kabata-Pendias ve Pendias,
2001; Komatina, 2004; Selinus, Alloway, Centeno,
Finkelman, Fuge, Lindh, ve Smedly, 2004; Essington,
2005; Mirsal, 2008; Koksoy, 1991; Gilimis, 1979;
Krauskopf, 1979; Cagatay, Erler, Giileg, Savascin ve
Tokel, 1993) yiiksek olup bazi érneklerdeki % 50'nin
tizerindeki Fe203 degerleri kayag¢ icindeki damar ve
catlaklarda bulunan hematit ve spekiilarit olusumlarina
bagli olup dogrudan isletilebilecek niteliktedir.
Dolayisiyla  inceleme  alanindaki en  6nemli
cevherlesmenin damar tipte demiroksit cevherlesmesi
oldugu distiniilmektedir.

Incelenen  o6rneklerdeki diger ana Dbilesenlerin
ortalamas1 MgO % 1.18, CaO % 7.01, Naz0 % 1.01, K20
% 1.41, TiO2 % 0.27, P205 % 0.26, MnO % 0.35 ve Cr203
% 0.01'dir. Bu bilesenlerden CaO beklenenden biraz
ylksek olup Bozdag formasyonundan alinan karbonath
kaya¢ numunesindeki % 51.7’lik CaO degeri ortalamay1
ylkseltmektedir. Baz1 numunelerdeki Ca-silikatlar da
Ca0 ortalamasinin yiikselmesine katki saglamistir.
Kayaclardaki Cr20s3 ise bazi numunelerde 640 ppm’e
kadar  yukselmistir.  Cr20s, ozellikle Karadag
metamagmatiklerinde daha yuksek degerler
gostermektedir (Tablo 7). Cevher orneklerinde en
yuksek Ba 2804 ppm ile Bagrikurt formasyonundadir.
Ba’un bazi 6rneklerde yerkabugu ortalama degerinden
(485 ppm; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001; Selinus ve
dig., 2004; Essington, 2005; Mirsal, 2008; Kéksoy, 1991;
Krauskopf, 1979) cok fazla zenginlestigi goriilmektedir
(Tablo 7). Sr ise Bagrikurt formasyonundan alinan bir
numunede 727 ppm olarak belirlenmistir.

Bagrikurt formasyonundaki Co miktarinin (167.4 ppm)
yerkabugu ortalama degerlerinin (11.5 ppm; Iskandar
ve Birkam, 2001; Essington, 2005; Mirsal, 2008; Kéksoy,
1991; Krauskopf, 1979; Cagatay ve dig., 1993) oldukca
tizerinde oldugu goriilmektedir (Tablo 7). Ni ise yine
Bagrikurt formasyonunda 1219 ppm’e kadar
goriilmektedir (Tablo 7).

Analiz edilen 6rneklerde U, V, Zr, Sc, Y, La ve Ce’un genel
olarak yerkabugu ortalama degerlerine yakin oldugu
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goriilmektedir. Ancak bazi numunelerde bu elementler
oldukea yiliksek degerlere ulasmakta olup bu konuda
yapilacak arastirmalarda dikkate alinmasinda yarar
vardir.

Bagrikurt formasyonundan alinan iki numunede
sirasiyla 48 ve 72 ppm Mo Ol¢lilmiistiir. Analizi yapilan
orneklerde, yerkabugu ortalamasina gore (1.8 ppm;
Iskandar ve Birkam, 2001; Kabata-Pendias ve Pendias,
2001; Komatina, 2004; Selinus ve dig., 2004; Essington,
2005; Mirsal, 2008; Koksoy, 1991; Krauskopf, 1979;
Cagatay ve dig., 1993) Mo zenginlesmesi s6z konusudur.
Bagrikurt formasyonunda ortalama Cu igerigi 254.5
ppm, Pb icerigi 685.4 ppm, Zn icerigi 1426 ppm’e kadar
zenginlesmistir. Genellikle diisiik sicaklikli hidrotermal
cozeltilerle zenginlesen Hg, Sb ve As ile birlikte Se
hemen hemen biitiin numunelerde yerkabugu ortalama
degerlerinden daha yiiksek degerlere sahiptir. Bozdag
formasyonu icinden alinan civali karbonath kayag
numunesi icinde 63 ppb Au ile birlikte iist deteksiyon
limiti 100 ppm’i gecen Hg Onemli goriilmektedir.
Arsenikise 8.3 ppm yerkabugu ortalamasina gore 23 kat
zenginlesmis olup birkag numune disinda diger
numunelerde ytksektir.

Cevher numunelerinde yapilan basit korelasyon
analizlerinde  SiO:z  biitlin  bilesenlerle  negatif
korelasyona sahiptir. Buna goére SiO: kayac
olusumundan sonra gergeklesen siireclerle degisime
ugramistir (Tablo 8). Cevher numunelerinde Al203;
Naz0, TiO2z, Cr203 ve Sc ile kuvvetli pozitif korelasyona
sahiptir. Bazi numunelerde isletme degerlerine ulan
Fe203 ise Co, U, Y, Ce, Pb, Zn, Ni ve As ile kuvvetli pozitif
korelasyona sahiptir. MgO ise sadece Cr20s3 ile kuvvetli
pozitif korelasyon gostermektedir. Ana oksitlerden CaO;
kizdirma kaybi (LOI) ile gostermis oldugu ¢ok kuvvetli
pozitif korelasyona ek olarak Sb, Ag, Au, Hg, Tl ve Se ile
kuvvetli, Naz0O ve Ba ile zayif pozitif korelasyona
sahiptir. K20-TiOz, Ti0O2-P20s, P20s-Zr, MnO-Ba ve Cr20s-
Sc arasinda da kuvvetli pozitif korelasyon vardir.
Cevher numunelerinde Ba; MnO ile sahip oldugu
kuvvetli pozitif, Sr; La ve Cd ile ¢ok kuvvetli pozitif
korelasyona sahiptir. Co; Zn ve Ni ile ¢cok kuvvetli, U ile
kuvvetli korelasyon gostermektedir (Tablo 8).

U; Nadir Toprak Elementleri (NTE), Pb ve Zn ile kuvvetli
pozitif korelasyon gostermektedir. NTE'den Sc yukarida
belirtilen korelasyonlar disinda Mo ve Pb ile zayif
pozitif, Y; La, Ce ve Cd ile ¢ok kuvvetli Cu ile kuvvetli
pozitif, La; Ce ve Cd ile ¢ok kuvvetli, Cu ve As ile kuvvetli
pozitif ve Ce ise Cu ve Cd ile kuvvetli pozitif korelasyona
sahiptir. Cevher numunelerinde Mo; Zn ve Ni ile, Cu; As
ve Cd ile Kkuvvetli pozitif korelasyona sahiptir.
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Cevherlesme ile zenginlesen elementlerden Pb; As ile
zayif pozitif korelasyona sahipken, Zn; Ni ile cok kuvvetli
pozitif korelasyon gostermektedir.

Diistik sicakliklarda zenginlesen bilesenlerden As; Cd ile
kuvvetli pozitif korelasyona sahiptir. Benzer olarak Sb;
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Ag, Au, Hg, Tl ve Se ile Ag; Au, Hg, Tl ve Se ile, Au; Hg, Tl
ve Se ile, Hg; Tl ve Se ile ve Tl ise Se ile ¢cok kuvvetli ve
kuvvetli pozitif korelasyonlar gostermektedir (Tablo 8).

Tablo 8. Cevher Numunelerine Ait Korelasyon Katsayilari (n=19)

= ci®& 82 :
2.8 E £ = glp x> Sigl P13 812 & 2iRlziaiBie ¥ B Xizig
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0.01: 0.43: 0.24: 020 0.04; 0.10{ 022: 0.20: 0.14! 0.03; 024: 0.15; 0.07; 0.09: 0.24; 0.22: 0.69: 0.68: 0.66: 0.69: 0.68: 0.73
- Gok karvvetli poritif korelasyon 0.09 -0.09;-0.04; 026;-005; 0.01; 0.02; 0.06; 021;-004:-003; 003;-017;: -0.05:-0.13;-0.11,-0.18;-0.13:-0.13; -0.13
0.72: 025 0.18: 025: 0.13: 0.18: 0.84: 027: (.28 0.20: 0.06: 0.12: 013 0.14:-0.12: -0.14: 0.12)
[ ]  Kuvvetlipositif korelasyon 0.01; o833 077 0.05 063 0.09: 0.1 o.145 OS3HME 020 0277056 028: 028 047
032! 0.67: 0.63: 0.68: 0.71: 0.67: 043! 0.83: 0.80: 0.38: 0.353:-0.01! 0.01: 0.11:-0.02:-0.03: 0.00|
l:l Zayof pozitif korelasyon 026: 0.23: 0.23: 0.12¢ 041 0.10! 0.14: 0.12¢ 0.10¢ 0.22: 020 -0.16! -0.18{-0.18: 021} 0.17
000 -004; 027 022 0.11; 0.11; 0.08:-018: 013 -021:-017:-0.18: -0.16
l:l Gok zayif pozitif korelasyon 0350: 023 0352: 0.06; 0.08:-0.09: 0.10; -0.10: 0.11:-0.09:-0.04: -0.08: -0.12
ol ' 0.30: 046: 041: 077 006 -0.11; 032:-009:-0.10; 0.12
l:l Korelasyon yok 0.03: 0.76: 022! 0.34: 029: 0.66 0.09: 0.13; 026:-0.12: 0.12: 0.09
008, 068 027: 038; 030; 0.58: 0.78; -0.14: -0.16; 0.14:-0.16;-0.16; 0.02
l:l Gok zayif negatif korelasyon 020 0.20
0.38
l:l Zayif negatif korelasyon
- Kuvvetli negatif korelasyon
- Cok larvvetli negatif korelasyon

Kiime analizlerinden elde edilen verilere goére hazirlanan
dendrogramda ilk bakista “Ana bilesenler”, “Hg-Sb-CaO
(diisiik sicaklik)” ve “Fe-Pb-Zn-Cu (yiiksek sicaklik)”
grubu olarak adlanan ili¢ grup ayirt edilebilmektedir
(Sekil 10).

“Ana bilesenler grubu” birbiri ile yakin iligkili Al203-Na20
ve MgO-Cr20s ciftlerine eklenen (K20-TiO2)-P20s grubu
ve bunlara uzaktan eklenen SiO: ile temsil edilmektedir
(Sekil 10). Cevher numunelerinde kayaglarin bilesiminin
% 75’inden fazlasini olusturan ana oksitler bu grupta yer
almakta olup kayaclarin ilksel olusumu ile
gerceklesmistir.

Dendrogramda ikinci grup; (((Zn-Ni)-Co)-Mo) grubuna
eklenen Fe203-Pb cifti, bu gruba eklenen (Cu-Cd)-As ve
gruplara uzaktan eklenen MnO ile temsil edilmektedir.
Cogunlugu yerkabugu ortalama degerlerinden yiiksek
olan ve genellikle hipojen kdkenli olan bu bilesenler Fe-
Pb-Zn-Cu grubu (yiiksek sicaklik grubu) olarak
adlanmistir.

Kiime analizinde ti¢lincii grup ise birbirleriyle ¢ok
kuvvetli ve kuvvetli pozitif korelasyonlara sahip olan Hg-

T1-Sb-Ag-Se-Au ve bunlara eklenen CaO ile temsil
edilmektedir (Sekil 11). Cogunlugu diisiik sicaklikh
epitermal stireclerle zenginlesebilen bu grup Hg-Sb-CaO
(diistik sicaklik) grubu olarak adlanmistir.

Incelenen numunelere uygulanan faktér analizinde
30’un tizerinde bilesenin 19 numune i¢in birlikte
degerlendirilmesi anlamlilig1 diistirmektedir. Dolayisiyla
hem yankayaglarla uyumlu olmasi hem de faktor
sayisinin azaltilmasi amaciyla bu bilesenlerden 25’i
degerlendirmeye  alinmistir. 19  adet
numunesinde analizi yapilan 25 bilesene gore baslangig
eigen degerleri 1'in listiinde olan ilk 7 faktér toplam
degisimin % 90.8’ini karsilamaktadir (Tablo 9). Geri
kalan 18 faktoriin degisim icindeki payr ihmal
edilebilecek kadar diistiktr.

cevher

Cevher numunelerinde ilk ti¢ faktér toplam degisimin %
66’s1m1 etkilemekte olup kiime analizi dendrograminda
belirlenen {i¢ ana grupla ortiismektedir. Diger faktorler
metakirintil,  metakarbonathh  ve
metamagmatik kayaglar1 olusturan énemli bilesenlerin

ise  oOzellikle

etkileri ile ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 10. Cevher Numunelerinde Gergeklestirilen Basit
Korelasyon Katsayilar1 Kullanilarak Hazirlanan Kiime
(Cluster) Analizi Dendrogrami

Tablo 9. Cevher Numunelerinde Gergeklestirilen Faktor
Analizinde ilk 7 Faktoriin Degisime Etkisi ve Toplam
Degisim I¢indeki Paylari

Faktér Toplam Kiimiilatif
Degisim % Degisim Degisim (%)
1 6.95 27.79 27.79
2 5.59 22.35 50.14
3 3.87 15.47 65.61
4 241 9.65 75.26
5 1.59 6.37 81.63
6 1.29 5.14 86.77
7 1.00 4.02 90.79

Cevher numunelerinde degisime etkisi % 27.8 olan
birinci faktoér Sb, Ag, Au, Hg, Tl ve Se ile CaO’in 6nemli
pozitif faktér yiikleri ve ana bilesenlerle siilfidli
elementlerin negatif faktér yiikleri ile temsil
edilmektedir (Sekil 11). Bu faktdrde dnemli pozitif faktor
yiklerine sahip olan bilesenler kiime analizi
dendrogramindaki Hg-Sb-CaO (diisiik sicaklik) grubu ile
tam olarak ortiismektedir. Bu faktérde bulunan
elementlerden Hg, Sb ve As’in genellikle diistik sicaklikli
epitermal c¢ozeltilere bagli olarak zenginlestikleri
bilinmektedir. Ayrica Ag ve Au'nin da bu sartlarda
zenginlesmesi olagandir. Bu faktérde CaO’in de pozitif
faktor yiikiine sahip olmasi Bozdag formasyonu i¢indeki
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civa zenginlesmeleri ile iligkili olduklarini
gostermektedir. Dolayisiyla bu faktér epitermal
mineralizasyon faktorii olarak tanimlanmalidir. Yoérede
gerceklesen hidrotermal aktivitelerin son evrelerinde
gerceklesmis olup civa olusumlarn ile iliskili olduklar:
diistiniilmektedir.

Cevher numunelerinde degisim etkisi % 22.4 olan ikinci
faktor Fe203, Co, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As ve Cd'un 6nemli
pozitif faktér yiiklerine karsilik SiO2’in énemli negatif
faktor yiikleri ile temsil edilmektedir (Sekil 11). Pozitif
faktor ytiklerine sahip olan bilesenler MnO disinda kiime
analizinde belirtilen Fe-Pb-Zn-Cu (yiiksek sicaklik)
grubu ile tam olarak ortiismektedir. Negatif faktor
yukiine sahip olan SiOz ise dendrogramda “Ana
bilesenler grubu’na olduk¢a diisiik bir katsayi ile
eklenmektedir. Bu faktor bolge kayaclarinda SiOz’in nisbi
olarak zenginlesmesine neden olan diisiik sicaklikli
magmatik - hidrotermal aktiviteleri temsil etmektedir.
Bu faktorde pozitif faktor yiikiine sahip olan Mo, Cu gibi
elementler birinci faktérdeki elementlerden daha yiiksek
sicakliklarda olusmaktadir. Dolayisiyla bu faktor
hipotermal veya mezotermal evre kosullarini
yansitmaktadir.

Cevher numunelerinde degisim i¢indeki pay1 15.4 olan
lglinci faktor Al203, MgO, Naz20, K20, TiO2, P20s ve
Cr203'lin 6nemli pozitif faktor ytklerine karsilik SiOz ve
MnO’in negatif faktor yiikleri ile temsil edilmektedir
(Sekil 11). Pozitif faktor yiiklerine sahip olan bilesenler
Si0z disindaki ana bilesenler grubu ile tam olarak
ortiismektedir. Bu faktor farkl litolojik 6zelliklere sahip
olan cevher numunelerinin iginde bulunduklar1 yan
kayaclarin olusumunu gostermektedir. MnO, Fe203, CaO
ve SiO2’in ana bilesenler grubu icinde yer almamasinin
temel nedeni litolojik farliliklar ve olusumdan sonra
ugradiklari etkisini

hidrotermal alterasyonun

gostermektedir.

Degisimin % 9.7’sini karsilayan dérdiincii faktér de MnO,
Cu ve Cd’'un 6nemli pozitif, Co ve Mo’in negatif faktér
yukleri ile temsil edilmektedir (Sekil 11). Bu bilesenler
kiime analizi dendrograminda yiiksek sicaklik
mineralizasyonu icinde yer almakta olup 6zellikle mafik
minerallerin bilinyesinde yogunlasmaktadirlar. Yiizey
kosullarinda olduk¢a hareketli olan Cu, Cd ve Mn
kayaclar icinde yanal ve diisey yonde uzun mesafelerde
tasinirken  Co  ve Mo  yerlerinde  kalarak
zenginlesmislerdir.

Cevher numunelerinde degisimin % 6.4’iinli karsilayan
besinci faktor MgO’in pozitif ve P20s’in negatif faktor
yukleri ile temsil edilmektedir (Sekil 11). Bu faktérde
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ayrica Cr203, Ni ve Co’ta pozitif faktor yliklerine sahiptir.
Inceleme alamnin giineyindeki ofiyolitik kayaclarin
icinde 6nemli magnezit zenginlesmeleri bulunmaktadir.
Bu faktér biinyesinde Mg bulunduran silikath
minerallerin hidrotermal ¢ozeltilerce ayristirilmasi ve
ilerleyen stiirecte MgO'’in kiregtaslarinda dolomitlesmeye
katki saglamasini kontrol etmektedir. Ni, Co ve Cr'un da
pozitif faktér yiiklerine sahip olmalar1 bu teoriyi
desteklemektedir.

Degisimin % 5.1’ine karsilik gelen 6. Faktor K20’in pozitif
Pb’un negatif faktor ytikleri ile temsil edilmektedir (Sekil
11). ilerleyen ayrigmalarla mafik minerallerin ve
mikalarin ayrismasini takip eden siirecte K-feldispatlarin
ayrismasl ve ozellikle mikalarin biinyesinde olagan olan
Pb’un kismen zenginlesmesini saglamistir.

Son faktor olan 7. Faktor MnO’in 6nemli negatif faktor
yuku ile temsil edilmektedir (Sekil 11). Kiime analizi
dendrograminda da yiiksek sicaklik grubuna uzaktan
eklenen MgO’in negatif faktér yiikii asidik ylizey
kosullarinda ayrismaya ugrayan sillikatli minerallerden
itibaren gelisen ikincil karbonatlarla dolomit ve
dolomitik kire¢taslarinin olusumunu géstermektedir.
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Sekil 11. Cevher Numunelerinde Gergeklestirilen
Faktor Analizinde Ortaya Cikan Faktorlere Gore Faktor
Yiik Dagilimi Grafikleri

3.3.3. Dere Sedimani Jeokimyasi

Dagdere yol ayrimindaki kuru dereden alinan 14 no’lu
dere sedimani numunesinde Ba, Co, Sr, NTE, Pb, Zn, Ni, As
ve TI dikkati ¢ekecek derecede yiiksektir (Tablo 10). Bu
bolgede yapilacak genel prospeksiyonlarda dere
sedimanlarinin da ayrintili olarak o6rneklenmesi ve
uygun boyutlara ayrilarak analizlerinin yapilmasinda
yarar goriilmektedir. N20 numarali dere sedimani
numunesi ise Kursunlu - Bahgesaray arasindan alinmis
olup V ve Cu bakimindan dikkati ¢ekmektedir.
Saraybah¢e Tepe civarinda Cu bakimindan detayh
arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.
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Tablo 10. Dere Sedimanlarindan Alinan Numunelerin
Kimyasal Analiz Sonuglari (A.O.: Aritmetik Ortalama)

Bilesen Birim N14 N20 A.0
Si02 % 76.14 50.47 63.31
Alz03 % 11.58 12.17 11.88
Fe203 % 3.86 490 4.38
MgO % 0.69 2.13 1.41
Ca0 % 0.30 12.73 6.52
Naz0 % 1.13 1.15 1.14
K20 % 3.09 2.25 2.67
TiO2 % 0.34 0.60 0.47
P20s % 0.06 0.10 0.08
MnO % 0.02 0.07 0.05
Crz03 % 0.01 0.01 0.01
LOI % 2.70 13.20 7.95
Ba ppm 1622.00 97.00 859.50
Co ppm 17.30 17.10 17.20
Sr ppm 476.40 86.80 281.60
U ppm 2.30 0.50 1.40
\' ppm 29.00 209.00 119.00
Zr ppm 75.00 26.40 50.70
Sc ppm 8.00 14.00 11.00
Y ppm 49.00 10.30 29.65
La ppm 35.20 9.60 22.40
Ce ppm 45.80 19.20 32.50
Mo ppm 5.30 0.20 2.75
Cu ppm 30.90 136.80 83.85
Pb ppm 22.20 1.30 11.75
In ppm 45.00 53.00 49.00
Ni ppm 210.80 17.95 114.40
As ppm 28.40 1.70 15.05
cd ppm 4.50 0.10 2.30
Sb ppm 1.40 4.80 3.10
Ag ppm 1.10 0.10 0.60
Au ppb 0.50 1.50 1.00
Hg ppm 0.25 0.03 0.10
Tl ppm 4.00 0.10 2.05
Se ppm 1.10 0.50 0.80
Toplam % 99.68 99.88 99.78

4. Sonuglar ve Oneriler

Selguklu ve Sarayonii (Konya) ilgeleri arasindaki
Kursunlu ve Dagdere mahallelerini i¢ine alan bolgede
gerceklestirilen bu ¢alisma, kuzeyde Dagdere Mahallesi
ile glineyde Sizma Mahallesi'nin kuzeyi arasinda yaklasik
132 km? lik bir alan1 kapsamaktadir. Bélgenin iki biiyiik
dag olusumundan etkilenmesi nedeniyle olusan kirik ve
catlaklarda hem Paleozoyik hem de Senozoyik yash
magmatik aktivitelere bagl hidrotermal ¢ozeltiler etkin
olmustur. Fe, Hg, Pb ve Zn daha ¢ok damar tipi
cevherlesmeler seklinde zenginlesmistir. Bagrikurt
formasyonunda ¢ok sayida damarcik seklinde
spekiilaritik hematit olusumlar1 gelismistir. Genellikle
Bagrikurt formasyonunda olmak iizere yer yer Bozdag
formasyonu ve Karadag metamagmatikleri icinde
hematit damarlar1 ve demir oksit zenginlesmeleri
oldukca yogundur. Bahgesaray’in batisinda metamorfik
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kayaglar yer yer tiimiiyle demiroksite doniismiistiir.
Demiroksit olusumlari ile birlikte ve yine yer yer ayri
damar ve damarciklar seklinde bakir, ¢inko ve kursun
zenginlesmeleri de bulunmaktadir. Bahgesaray’'in
batisindaki Saraybahce Tepe’'de pirit, kalkopirit ve
kuvars dolgulu damarlara rastlanmistir.

Inceleme alanindan derlenen numunelerin jeokimyasal
incelemeleri sonucunda cevherli numuneler icinde
baslica iki cevherlesme grubu tespit edilmis olup bunlar
yliksek sicaklik ve diisiik sicaklik cevherlesmeleri olarak
tanimlanmistir. Yiiksek sicaklik cevherlesmelerinde yer
alan Fe:z0s3, Cu, Pb, Zn ve Mo, baz1 6rneklerde olduk¢a
yuksek olup Fe203 % 56.62’ye, Cu 255 ppm’e, Pb 685
ppm’e, Zn 1426 ppm’e ve Mo 72 ppm’e ulasmaktadir. Bu
cevherlesmenin Ust Devoniyen-Permiyen déneminde
gerceklesen  magmatizma  ile  iligkili = oldugu
diistiniilmektedir.

Jeokimyasal incelemeler kapsaminda yapilan kiime
analizinde tespit edilen ikinci 6nemli cevherlesme ise
Ca0-Hg-Sb grubu veya diger adiyla diisiik sicaklikli
cevherlesme grubu ise Hg basta olmak lizere, Sb, As, Tl,
Ag ve Au ile temsil edilmektedir. Litolojik farkliliklardan
dolay1 bazi 6rneklerde ortalama degerleri diisiik olan Hg
100 ppm’e, Sb 182 ppm’e, As 951 ppm’e, Tl 20 ppm’e, Ag
3.3 ppm’e ve Au 63 ppb’ye kadar ulasmaktadir.

Bozdag formasyonu ile Bagrikurt formasyonunun
sinirlarinda  goézlenmekte olan civa olusumlari,
Calicaninbas Tepe giineyinde D-B yoniinde uzanan
kivrimin kuzey kanadinda yer almakta olup kiregtasinin
kirik sistemlerinin igine veya kirecgtasi-fillit sinirlarina
yerlesmistir. ince damarciklar ve sacgilimlar halinde
gozlenen cevherlesmeler daha ¢ok benekler ve 1 cm’den
kalin agsal yapili damarciklardan olusmaktadir.
Hidrotermal kuvars ve kalsit ise cevherli zonlarda yogun
olarak goriilmektedir.

Sizma-Ladik civa yataklarinda makro olarak zinober,
antimonit, pirit, kalsit, kuvars, florit, realgar, orpiment ve
arsenopirit, damar, sagilimhi ve yigisimlar seklinde
gelismis olup epijenetik karakter gostermektedir.
Inceleme alanindaki cevherli zonlarin cevresindeki
karbonatli kayaclar, fillit ve sistler cogunlukla silislesmis
ve Kkillesmislerdir. Asag1 dogru hareket ederek isinan
veya dogrudan magmatik kaynaktan gelen c¢ozeltiler
gerek magmatik kaynaktan gerekse yan kayaclarindan
¢ozmiis oldugu metalleri genellikle rahat hareket
ettikleri  catlak, fay veya smirlar boyunca
cokeltmektedirler.
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Inceleme alaninda hidrotermal eriyikler halinde tasinan
cevherler, metakarbonatlar ve metakirintililarin
siirlarinda goriilen diizensizlikler boyunca ve kiregtasi-
sist ardalanmali bolgelerde fay zonlarinin ezik kisimlari
boyunca ¢okelmis ve zenginlesmislerdir.
Cevherlesmenin  diizensiz ve bresik  zonlarda
bulunmalar1 fay kontrolli olduklarini gostermektedir.
Kayag gecirgenligi cevher eriyiklerinin dolasabilmesi ve
cevherin yerlesmesi bakimindan o6nemlidir. Bir¢ok
cevherlesme, gecirimsiz formasyonlar altinda bulunan
ylksek poroziteli kayaclar icinde gelismistir. Bolgedeki
alterasyon zonlar1 tektonizma ile uyumlu olup 100 m
genislige kadar degisen yaklasik D-B yo6nlii zonlar
seklinde goriilmektedir.

Metamorfitler icerisinde yer alan civa olusumlarinda
metamorfizma izlerinin bulunmayisy, civa olusumlarinin
metamorfik kayaclardan ve onlarn kesen Karadag
metamagmatiklerinden daha  gencg olduklarini
gostermektedir. inceleme alaninin cevresinde epitermal
bir cevherlesmeye kaynaklik edebilecek gen¢ magmatik
aktivitenin, Konya'nin batisinda genis alan kaplayan,
ignimbirit, aglomera, tiif, dasit, andezit, trakiandezit ile
temsil edilen Ust Miyosen - Alt Pliyosen yash Erenlerdag-
Alacadag volkaniti oldugu diisiiniilmektedir.

Inceleme alanindaki Calicaninbas Tepe ve civarindaki
karbonatli kayaglarin icinde civa olusumlari beklenebilir.
Dolayisiyla bu boélgede, epitermal cevherlesme ve
bunlarla iliskili Au gibi kiymetli metal yataklar
aranmalidir.

Fe203 ile MnO, Zr, Pb, Zn, Hg ve Ag arasindaki pozitif
korelasyon, bu bilesenlerin bazik metamagmatiklerden
sonra meydana gelen hidrotermal aktivitenin bu
kayaglarla iliskisi sonucu zenginlegstiklerini
gostermektedir. Fez203 icerigi %50 den fazla olan cevher
numunelerinde Cu, Pb, Zn, Mo ve As degerlerinin de
yliksek olmasi aramalarda birlikte degerlendirmeyi
gerektirir.

Calismada dere sedimanlarinin bazi elementlerce yiiksek
icerikli olmasi, aramalarda dikkat edilecek onemli bir
durumdur.

Inceleme alanindaki cevherlesmelerin daha ¢ok Sizma
Grubu’na ait olan Bozdag ve Bagrikurt formasyonlari ile
Karadag metamagmatiklerinde yer almasi nedeniyle
ylzeyde yapilacak 6rneklemelerin bu birimlerin yaygin
olarak goriildiigii alanlarda yogunlastirilmasi uygun
olacaktir.
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Calicaninbas Tepe, Saraybahce Tepe ve Dagdere yol
ayriminda sistematik sondaj ve yarmalarla arama
yapilmalidir.
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Anahtar Kelimeler

0z

Kunduzlar baraji,
Ucucu Kiil,

Soma,

Tuncbilek,
Catalagzi

Bu ¢alismada Soma, Catalagzi ve Tungbilek termik santrallerinden elde edilen ugucu
kiillerin, Kunduzlar toprak barajinin ¢cekirdek kisminin insa edildigi ince taneli zeminin
kompaksiyon ve dayanim ézellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Zemine %5, %10,
%15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ugucu kiil katkilart eklenerek optimum su
muhtevalari belirlenmistir. Optimum su muhtevalarinda hazirlanan numuneler kesme
kutusu ve serbest basing deneylerine tabi tutulmustur. Calismanin sonucunda; her ti¢
termik santralden alinan ugucu kiillerin katki oranlart arttikca, zeminin optimum su
muhtevasinin arttigi ve maksimum kuru yogunlugunun ise azaldigi belirlenmistir.
Serbest basing dayanimlari karsilastirildiginda, Tungbilek ve Catalagzi ucucu kiillerinin
%10 katki oraninda, Soma ugucu kiiltiniin ise % 5 katki oraninda en yiiksek dayanimlara
ulastigi belirlenmistir. Kullanilan ugucu kiiller arasinda ise en yiiksek dayanim Soma
ucucu kiiltintin %5 katkisinda olusmustur. Kayma dayanimlari karsilastirildiginda ise en
yliksek dayanim Tungbilek ve Catalagzi ugucu kiillerinde %10, Soma ugucu kiiliinde ise
%5 katki oraninda meydana gelmistir.

PERFORMANCE OF FLY ASH PROVIDED FROM THREE DIFFERENT THERMAL
PLANTS ON THE COMPACTION AND STRENGTH PROPERTIES OF FINE-GRAIN

SOIL

Keywords

Abstract

Kunduzlar dam,
Fly Ash,

Soma,
Tungbilek,
Catalagzi

In this study, the effects of fly ash obtained from Soma, Catalagzi and Tuncbilek thermal
power plants on the compaction and strength properties of the fine-grained soil on
which the core part of the Kunduzlar soil dam is built were investigated. Optimum
water contents were determined by adding 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% fly ash
additives to the ground. Samples prepared at optimum water contents were subjected
to shear box and unconfined pressure tests. As a result of the study; It was determined
that the optimum water content of the soil increased and the maximum dry density
decreased as the contribution rates of the fly ash taken from all three thermal power
plants increased. When the unconfined compressive strengths were compared, it was
determined that Tungbilek and Catalagz fly ash reached the highest strengths at 10%
and Soma fly ash at 5%. Among the fly ash used, the highest strength was obtained in
the 5% contribution of Soma fly ash. When the shear strengths are compared, the
highest strength was observed in Tungbilek and Catalagzi fly ash with an admixture of
10% and in Soma fly ash with an additive rate of 5%.
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1. Giris

Diinyada artan popiilasyon beraberinde enerji
gereksinimini de arttirmistir. Bu enerji gereksinimi
cesitli yontemler ile karsilanmaktadir. Bu gereksinimini
karsilamak amaciyla kullanilan yontemlerden biri de
koémiiriin yakilmasidir. Cagimizda komiir oldukga
onemli bir yakittir. Diinyada iiretilen elektrik enerjisinin
%30'u  komir kullanilan termik santrallerden
karsilanmaktadir (Kog¢ ve Kaya, 2015). Yakit olarak
kémir kullanilan termik santrallerde tercih edilen
sistem ¢ogunlukla pulverize komiir yakma sistemidir
(Tirker, Erdogan, Katnas ve Yeginobali, 2009; Tokyay
ve Erdogdu, 1998).

Ulkemizde 380 milyon ton tas kémiirti, 12.5 milyar ton
linyit rezervi bulunmaktadir. Termik santrallerde
kullanilan linyit komiiriin %20- % 50’si, tas komiiriin ise
%10 - % 15’i kill olarak tretilmektedir. Ugucu kiil (UK),
pulverize komiiriin yakilmasiyla elde edilen baca gazlari
araciligiyla tasinip siklon ya da elektro filtrelerde bir
araya getirilen bir malzemedir. Yiiksek derecelerde
koémiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ergimis madde
gaz akisi ile soguyarak kiire bicimli kil tanelerine
doniismektedir. Donlisen taneler 0.5 - 150 mikron
boyutundadir ve baca gazlari araciligiyla
tasindiklarindan ugucu kiil olarak tanmimlanirlar
(Malhotra ve Ramezanianpour, 1994). Ugucu kiiller
genel olarak termik santrallerde elektrik enerjisi
iretmek i¢in yakilan komiirden elde edilmektedir.
(Morrison, 1970). Olumsuz etkilerinden dolay1 ugucu
kiillerin dogaya salinmamasi i¢in bacalardan ¢ikmasi
onlenmektedir. Mekanik ve elektrostatik yollarla
toplanan kiiller santral etrafinda ya da elverisli
mekanlarda depolanmaktadir. ilerleyen zamanlarda bir
yigilma olacagindan bu durum idare i¢in 6nemli bir
sorun teskil etmektedir. Ulkemizde yakilan komiir
miktar1 yillik 55 milyon tondur. Bunun sonucunda yan
irtin olarak olusan kiil miktar1 ise 15 milyon ton
degerine ulasabilmektedir (Kaplan ve Giiltekin, 2010).

Ugucu Kkiiller genel olarak gri-kursuni renklidir.
Renginin koyulugu ve agikligi kémiiriin yanma bi¢imine
baglidir. Kdmiiriin 6giitiilme sekli ugucu kiiliin inceligini
belirlemektedir. incelige etki eden bir baska ozellik ise
bacadan kiillerin kagma oranidir. Bacadan kiillerin
kacmasini 6nleyip bacadan kagan kismi minimuma
indirdigimizde ugucu kiiliin incelik seviyesi artmaktadir.
Ugucu kiillerin yogunlugu, mineralojik yapis1 ve
inceligine bagl olarak 2.2 gr/cm3 ile 2.7gr/cm3
arasinda degismektedir. Ugucu kiiller, kimyasal olarak
aliminyum oksit, silisyum oksit, demir oksit gibi
bilesikler icermektedir (EIE, 1979; Kefelioglu, 1998).

Ugucu kiillerin ortak 6zellikleri, bélgeden bolgeye ve
hatta ayn1 bolgede bile degiskenlik gosterebilmesidir.
Soma ve Tungbilek termik santrallerinde linyit komiirii
kullanilirken, Catalagzi termik santralinde tas kémiiri
kullanilmaktadir. (Kefelioglu, 1998). Soma, Catalagzi ve
Tuncgbilek ugucu kiillerinin 6zgiil yiizey degerleri (en az
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2800 cm2/g), cimento standartlarinda aranan sartlari
da saglamaktadir (Tokyay ve Erdogdu, 1998).

Soma, Tungbilek ve Catalagzi termik santralinden ¢ikan
ucucu killerin farkli olmasinin baslica sebepleri; termik
santralinde kullanilan komiirtin farklihigi, kémiirtin
pulvarizasyon (yakilmadan 6nceki komiiriin 6gitiillme
sliresi) derecesi, kazan tiirii, kdmiiriin yakilma sicakligi
ve kil toplama sistemlerinin 6zellikleri olarak
sayilabilmektedir (Hycnar,1983).

Termik santrallerden atik olarak ¢ok ciddi miktarda
ucucu kil ¢ikmaktadir. Sadece Tungbilek termik
santralinde, elektrik liretmek icin yilda 2.350.000 ton
komiir yakilmaktadir. Yanma sonrasi1 854.670 ton ugucu
kil atik olarak kalmaktadir. Baca gazindan elektronik
filtreler yardimiyla bu atigin % 63’0 tutulmakta ve
tutulabilen atifin sadece %1,4’i satilmakta, geri kalani
ise stok sahasina gonderilmektedir (Kurama v.d. 1999).
Bu sekilde uygulama ile stoklama maliyeti ve g¢evre
kirliligi artmaktadir. Bu durum maliyetlere neden
olmakta ve iilke ekonomisine zararlar vermektedir.

Ugucu kiiller geoteknik calismalarda dolgularda ve
zemin stabilizasyonunda kullanilmaktadir (Mehta,
1986). Ugucu kiiller ayrica donatili zemin duvarlarda
duvarin arkasindaki dolguda ve karayolu kaplamasinin
altindaki dolgu tabakasi insasinda da kullanilmaktadir
(Wasti, 1993). Hava ile etkilesimde olmayan zeminlerde
bor, molibden, selenyum, aliiminyum vb. maddeleri
toplama 6zelliginden dolay: atik biriktirme sahalarinda
tercih  edilmektedir. Bu elementlerin ortadan
kaldirilmasi liretim mekanlarinda toksisiteyi
azaltacagindan dolay1 canh sagligi agisindan da ugucu
killerin kullanilmas1 6nemli kazanimlar getirmektedir.
Ugucu kiiller, daha ¢ok zemin enjeksiyon islemlerinde
¢imento ve kiregle beraber tercih edilir. Bu durum az
miktarda ¢imento ve katki maddesi kullanimina sebep
olacagindan iilkemizin ekonomisini olumlu ydénde
etkilemektedir. Dolgu malzemesinin az kullanilmasi
sonucu daha az tahripler olacagindan dolay1 ugucu kiil
kullanimi ¢evreye ait problemlerin ¢oéziimiinde de
kolayliklar saglayacaktir (Kaplan ve Giiltekin, 2010).

Endiistriyel bir atik malzeme olan ugucu kiillerin zemin
stabilizasyonunda kullanilmasi da miimkiindiir. Zemin
ucucu kiil ile stabilize edildiginde zeminin 6zelliklerinde
ti¢ farkh sekilde iyilesme olmaktadir. Bunlar; ugucu kiil
katkisinin kullaniminda hidratasyon nedeniyle olusan
¢imentolanmadan dolayi, serbest bulunan kiregten
(Ca0) dolay1 olusan plastisite azalma ve aliimina ve
silika bilesiklerinin puzolanik tepkimeleri sonucunda
olusan iyilesmelerdir (Kurama, Bilgi¢ ve Kaya, 1999).
Si0z + Al20s + Fez203 miktar1 TS 639 “Ugucu Kiil”
standardinda en az %70 verilmistir. Ugucu kiiliin
icerisindeki CaO oranm %10’dan daha az ise disik
kirecli, daha fazla ise yiiksek kirecli ugucu killer olarak
adlandirilmaktadir. Diistik kiregli ugucu kiiller yalnizca
puzolanik 6zellige sahipken ytiksek kirecli ugucu kiiller
puzolanik 6zelligin yani sira amorf silis, trikalsiyum
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aluminat, serbest kire¢ vb. malzemeleri biinyelerinde
barindirdiklarindan dolayr bir miktar baglayicilik
ozelligine de sahip olabilmektedirler (Tokyay ve
Erdogdu, 1998; Bilici, Okur, Tiirkéz ve Savas, 2020).
Ugucu kiillerin zemin stablizasyonunda kullanimi ¢evre
kirliliginin azalmasina da neden olabilecektir (Aytekin,
2002).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Ucucu kiil katkisi ile zeminler stabilize edildiginde
zeminlerin  sisme  potansiyeli ve gecirgenligi
azalmaktadir (Ferguson, 1993; Wasti, 1993). Sisme
potansiyeli yliksek Hawai Kiline, ugucu kiil eklendiginde
sikisma 6zeliklerinde iyilesme olmaktadir (Nicholson ve
Kashyap, 1993). Ucgucu kiil ilavesinin kilin kayma
direncinde 6nemli derecede artislara neden oldugu
belirlenmigtir (Tan ve lyisan, 1996). Zemine ilave edilen
ucucu kil katkisinda kiir siiresi artikga dayanimda da
artislar gozlemlenmistir. Bu artiglar hem kohezyon hem
de kayma direnci ag¢is1 degerlerinde oldugu belirlenistir.
Kohezyonun artisi ugucu kiilin ¢imentolanma
ozelligine, kayma direnci acgisinda meydana gelen artis
ise ugucu kiil taneciklerinin kiiresel yapisindan dolay1
olustugu belirlenmistir (Cakir, 1999). Ayrica, ugucu kil
ilavesi yapilan zeminin plastik limit, likit limit, optimum
su muhtevasi, kohezyon, i¢sel siirtiinme ag¢is1 degerinde
artis, bosluk orani ve maksimum kuru yogunluk,
plastisite indisinde ise azalma meydana gelmektedir
(Aytekin, 2009).

Ucucu kiil ve kire¢ orani %15 sabit tutularak, granit
atiginin (polisaj) % 10, % 15 ve % 20 katki oranlarinda
hazirlanan kaolen kili numunelerinin CBR ve
mukavemet degerlerinde katkisiz kaoline gore artis
oldugu belirlenmistir (Ontiirk, 2011). Eskisehir megelik
zeminine % 5 ve %35 arasinda farkli oranlarda eklenen
ucucu kiil ilavesi kuru yogunlugu diistiriirken, serbest
basin¢ dayanimi ve optimum su muhtevasi degerlerinin
ylikselmesine neden olmustur (Bilici, Okur, Tiirkéz ve
Savas, 2018).

Kil zemine C smifi ugucu kiiliin katkis1 ile hem diistik
plastisiteli kilde hem de yiiksek plastisiteli kilde plastik
limitler artmaktadir. Ugucu kiil katkisi ile likit limit
degerlerindeki degisim kiyaslandiginda ise diisiik
plastisiteli kilde artis gozlenirken yiiksek plastisiteli
kilde azalma meydana gelmistir. Ancak her iki kilde de
ucucu kil katkis1 arttikca ile plastisite indisi
degerlerinde azalma oldugu belirlenmigtir
(Nalbantoglu, 2004).

Acosta, Edil ve Benson (2003) tarafindan, optimum su
muhtevasinda hazirlanan yedi farkli zemin tizerinde %
0, %10, %18 ve % 30 oranlarinda ytiksek kiregli sinifina
giren ugucu kiil katki oranlarinda CBR ve serbest basing
deneyleri yapilmistir. Katkisiz numunelere kiyasla %18
ucucu Kkiil iceren katkili numunelerin 4 kat daha yiiksek
dayanima ulastig1 belirlenmistir.
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Soma termik santralinden temin edilen ugucu kiiliin
yliksek plastisiteli ve dispersif 6zellik gosteren bir kilin
geoteknik Ozelliklerine etkisinin incelendigi bir
calismada, %7 oraninda ugucu kiil katkisinda en yiiksek
serbest basing dayanimina ulasildigi, %13 oraninda ise
optimum su muhtevasinda artis ve kuru yogunluk
degerlerinde ise azalis oldugu belirlenmistir (Cokca,
2001). Savas, Tiirkéz, Seyrek ve Unver (2018),
tarafindan yapilan calismada da, dispersif o6zellik
gosteren ve sisme potansiyeline sahip diisiik plastisiteli
killere Soma (C smnifi) ve Catalagz1 (F sinifi) ucucu
killeri ilave edildiginde her iki probleminde azaldig1
belirlenmistir. Catalagzi ugucu kiilii katkis1 Soma ugucu
kiliine oranla dayanim Kkarakteristiklerine ve sisme
potansiyeline daha fazla katki saglamistir. Dispersif
zeminlerde ideal ucucu kiil katki orani %10 oldugu, C ve
F smifi ugucu killerin zemin iyilestirme igin
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bu calismada ise bilimsel arastirmalarda yaygin olarak
kullanilan Soma, Tungbilek ve Catalagzi termik
santrallerinden elde edilen ugucu kiillerin ince taneli
zeminin dayanim Ozelliklerine olan etkileri bir arada
degerlendirilmistir.

3. YOontem

Bu calismada Kunduzlar toprak barajinin ¢ekirdek
kisminin insa edildigi zemin, Tungbilek, Soma ve
Catalagzi termik santrallerinden alinan ugucu kil
katkisiyla stabilize edilmistir. Zemine %5, %10, %15,
%20, %25 ve %30 oranlarinda kiil katkilar1 eklenmis ve
optimum su muhtevalari, serbest basing ve kesme
kutusu dayanimlarinin degisimi belirlenmistir. Bu
c¢alisma yayin ve arastirma etigi kurallarina riayet
edilerek hazirlanmistir.

3.1. Materyal

Calismada kullanilan zemin ve ugucu kiil érneklerini
tanimlamak icin, hidrometri analizi (ASTM D 422-63),
elek analizi, 6zgiil gravite (ASTM D 854-00) ve kivam
limitleri (ASTM D 4318-00) deneyleri yapilmistir (Tablo
1).

Tablo 1

Deneylerde Kullanilan Zemine Ait Ozellikler
Ozellik Degeri
Ozgiil Gravite(Gs) 2.69
Optimum su muhtevasi (Wopt, %) 21
Maksimum kuru yogunluk (Mg /m3) 1.54
Likit limit (LL, %) 49
Plastik limit (PL, %) 28
Plastisite indisi (P1, %) 21
Kil Ytizdesi (%) 22
Serbest Basin¢g Dayanimi (kN/m2) 125.60
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Deney asamasi ve numunelerin hazirlanmas: ilgili
standart yontemlere uyularak yapilmistir (ASTM, 1994).
Eskisehir Afyonkarahisar karayolunun 70.
kilometresinde yer alan Kunduzlar barajindan alinan
zeminin geoteknik ozellikleri laboratuvarda
belirlenmistir. Zeminin, Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma  Sistemine (USCS) gore ML (Disiik
Plastisiteli Silt) olarak tanimlanmistir (ASTM D 2487-
00).

Ugucu kiiller kimyasal 6zelliklerine gore F ve C sinifi
olarak siniflandirilirlar ( TS EN 197-1; ASTM C 618).

¢ F smifi bitlimli kémiriin yakilmasiyla elde edilir.
Puzolanik 6zellik sergilerler. Icerigindeki silika (SiO2),
alimina(Al203) ve demir oksit (Fe203) miktar1 toplami
% 70’den fazladir. CaO miktar1 %10’dan az oldugu i¢in
ise diistik kirecli olarak da nitelendirilirler.

e C smifi linyit ya da yari-bitimli komiirtiin
yakilmasiyla elde edilir. Puzolanik 6zelliginin yaninda
baglayicihik 6zelligi de sergilerler. Igerigindeki (SiO2),
(Al203), (Fe203) bilesenleri toplami %50’den fazladir.
Bununla birlikte CaO miktar1 % 10’dan daha fazla
oldugundan yiiksek kire¢li ugucu kil olarak da
nitelendirilirler.

Tungbilek, Soma ve Catalagzi ucucu kiillerinin fiziksel
ozellikleri Tablo 2’de, kimyasal 6zellikleri ise Tablo 3’de
sunulmustur. Calismada kullanillan Tungbilek ve
Catalagzi ugucu kiilleri F sinifina ve Soma ugucu kiili ise
C sinifina girmektedir.

Tablo 2

Tungbilek, Soma ve Catalagzi Ucucu Kiillerinin Fiziksel
Ozellikleri
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Tablo 3

Tungbilek, Soma ve Catalagzi Ugucu Kiillerinin Kimyasal
Ozellikleri (Yilmaz, 2004; Unal ve Uygunoglu,2004;
Tiirker ve dig.,2009)

Tungbilek Soma Catalagzi
SiO2 (%) 58.82 45.71 58.75
Ca0 (%) 2.18 17.16 1.46
Al203 (%) 19.65 23.67 25.24
Fe203 (%) 10.67 4.47 5.76
MgO (%) 3.92 1.58 2.22
S0s3 (%) 0.48 411 0.08
K20 (%) 1.9 1.26 4.05

Tuncbilek Soma Catalagz
Ozgiil Gravite (Gs) 2.08 2.20 2.00
Ozgiil Yiizey 3812 3720 2165
Dane biiyiikligi
analizi (%) 6/82/12 8/83/19 6/79/15
Likit limit (LL, %) 55 52 45
Plastik limit (PL, %) 29 24 21
Plastisite indisi (P], 26 28 24
Optimum su

36 38 34

muhtevasi (Wopt, %)

Maksimum kuru
yogunluk 1.35 1.42 1.28

(pdmax, Mg/m3 )

Ucucu kiillerin X-Ray Difraktogrami Sekil 1’de,
kullanilan zeminin grantlometri egrisi ise Sekil 2’de
verilmektedir. Ugucu kiillerin SEM’deki goriintiisii Sekil
3’de ve ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlari ise
Tablo 4’de yer almaktadir.

0 Quartz (3i0 )
s M Magnetite{Fe Fey0g)
fo MA; Mangamese- Aluminum

- (Mnz A0y )
= TUNCBILEK
g | UCUCUKULU
é I r!!:ilJ.[
E i W-‘:I

5Ca

SOMA
150

200 1 )
it | cscuees | UCUCU
. l |‘ KOLO

M»«W WIWMWMVMJ

e e

60 1211

KiKuvars K
MiMullie
HiKematit

CATALAGIZI
UCUCU KULU

..!

P LA S )
10 20

Sekil 1. Ugucu kiillerin X-Ray Difraktogrami (Kurama vd.
1999; Tiirker vd., 2009)
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Sekil 3. Ucucu killerin SEM’deki goriintiisii (Aruntas,
2006; Tiirker ve dig., 2009)

Tablo 4

Ugucu Kiillerin Mineralojik Kompozisyonlar1 (Aruntas,
2006; Tiirker ve dig., 2009 ).

BT OBET A4 # A16 30 HS0 AN00 A200 twin swin i somin e 2ERe

Mineral Ad: Tungbllek  Soma  Catalog
Mullit 8.8 4.3 18.1
Kuvartz 13.9 5.1 10.9
Manyetit 4.1 0.6 0.2
Hematit 3.0 2.0 0.1
Anhidrit - 7.4 -
Serbest Ca0 0.9 9.8 0.7
Plajiyoklaz - ~20 -
Camsi ve amorf faz ~70 ~50 ~70

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Tuncgbilek, Soma ve Catalagzi termik santrallerinden
alinan ugucu kiil katkili zeminin dayanim 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde kesme kutusu ve serbest basing
dayanimi deneylerinin yapilmasi amac¢lanmaktadir. Bu
amaca yonelik zemin ile zemin agirhiginin %5, %10,
%15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ugucu Kkiil
karistirillarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
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numuneler standart proktor deneyine tabi tutulmustur.
Bu deney sonrasinda maksimum kuru yogunluk ve
optimum su muhtevalar1 belirlenmistir. Belirlenen
kompaksiyon parametrelerinde hazirlanan numuneler
kullanilarak kesme kutusu ve serbest basing dayanim
deneyleri yapilmistir. Deney programi Tablo 5’de yer
almaktadir.

Tablo 5
Deney programi
Ugucu Kiil Kz;tkl Kompaksiy.on S];ar;)lisgt Ilzsts:;i
(%) Deneyleri Deneyleri Deneyleri
Katkisiz 0 X X X
5 X X X
10 X X X
15 X X X
Soma 20 X X X
25 X X X
30 X X X
5 X X X
10 X X X
15 X X X
Tungbilek 20 X X X
25 X X X
30 X X X
5 X X X
10 X X X
15 X X X
Catalagzi 20 X X X
25 X X X
30 X X X
4. Bulgular

Tungbilek, Soma ve Catalagzi ugucu kiillerinin katkist ile
hazirlanan numunelerin standart proktor enerjisinde
kompaksiyon  deneyi sonrasinda elde edilen
kompaksiyon karakteristikleri olan optimum su
muhtevasi (wopt) ve maksimum kuru yogunluk (pdmax)
degerleri Tablo 6’da, kompaksiyon egrileri ise Sekil 4'de
sunulmustur.

Tablo 6

Deney Numunelerinin Kompaksiyon Karakteristikleri
Katki Soma Catalagzi Tungbilek
Oranlari Pdmax Wopt Pdmax Wopt Pdmax Wopt
%0 1.540 21.50 1.540 21.50 1.540 21.50
%5 1.530 22,50 1530 23.00 1.530 22.50
%10 1.520 23.00 1520 23.25 1510 23.00
%15 1.510 23.50 1515 23.50 1500 24.00
%20 1.490 24.00 1500 24.00 1.480 24.50
%25 1.460 24.00 1.450 2450 1.450 25.00
%30 1.440 26.00 1430 27.00 1.430 25.80
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Sekil 4. Deney Numunelerinin Proktor Deneyi Sonucu
Elde Edilen Kompaksiyon Egrileri

Genel olarak degerlendirildiginde, her ii¢ ugucu kiil i¢in
katki yiizdelerinin artisina baglh olarak kuru
yogunluklarin diistigi ve optimum su muhtevalarinin
arttigi gorilmiistiir. Katkisiz durumla
karsilastirildiginda kuru yogunlukta %20 katki oranina
kadar dereceli bir azalma olurken artan katki
ylzdelerinde bu azalma daha da artmistir. Zeminden
daha ince tane boyutu ve diisiik 6zgil agirliga sahip olan
katki nedeniyle su muhtevalar1 artisinda da benzer
durum olmustur.
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Katkisiz ve ti¢ farkli termik santralden (Tungbilek, Soma,
Catalagzi) alman %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda optimum sartlarda hazirlanmis katkili
numunelerin serbest basing deneyi sonucunda eksenel
birim deformasyona bagl olarak eksenel gerilme
degerlerinin degisimi belirlenmistir (Sekil 5).

Gatalagzi Ugucu Kiilii

-

w1

[=]
I

i

-

n

o
1

75

Eksenel Gerilme, (kPa)
=
<

50

vEu
rrrrorrrr T T T T T T T T T T T T T
056115225 33564455556657 7588599510
Eksenel Birim Defermasyon, (%}

o
(=]
I

M
(&

Eksenel Gerilme, (kPa)
8
L

0L o s B B L B B A R
005115225 335445 5556657 7588509 9510

Eksenel Birim Deformasyon, (%)

] Tungbilek Ugucu Kiili

Eksenel Gerilme, (kPa)

TT T 11 T 1TT T 111 1T T T 111 T 1 1T 1T TT1T]
0051152253 354455556657 758859 9510

Eksenel Birim Deformasyon, {%)

Sekil 5. Numunelerin Katki Oranina Bagli Olarak Serbest
Basing Deneyinde Elde Edilen Eksenel Gerilme ve
Eksenel Birim Deformasyon Grafikleri

Serbest basin¢ deneyi sonucu belirlenen serbest basing
dayanimlart (qun) ve en yiikksek dayanim degerine
karsilik gelen eksenel birim deformasyon degerleri (Eu)
Tablo 7‘de sunulmustur. En yliksek dayanim F sinifi
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ucucu kil olan Tuncbilek ve Catalagz ugucu kiil katkil
numunelerinde % 10 katki oraninda, C sinifi olan Soma
ucucu kili katkisinda ise %5 oraninda meydana
gelmistir.  Katkisiz numunenin serbest basing
dayanimina (125.60 kPa) oranla Soma ugucu kiiliinde
%5 katki oraninda serbest basing dayanimi (SBD) 182
kPa’a ulasmis olup yaklasik % 47 daha yiiksek dayanim
olmustur. Tungbilek ucucu kiiliinlin %10 katkil
numunesinin serbest basing dayaniminda (143.80 kPa)
yaklasik %16 ve Catalagzi ugucu kilintin % 10 katkili
numunesinde de serbest basin¢g dayaniminda (178 kPa)
yaklasik % 45 artis belirlenmistir.

Tablo 7

Zemin Numunelerinin SBD Deneyi Sonucu Gerilme-
Deformasyon Degerleri

Ucgucu Katki  Eksenel Birim  Serbest Basing

Kil Oran1  Deformasyon, Dayanimi,
Tiri (%) €u,(%) qun,(kPa)
Katkisiz 0 1.41 124.00
5 1.42 182.00
10 1.43 145.00
Soma 15 6.06 100.00
20 2.96 96.00
25 2.99 90.00
30 4.48 75.00
5 1.50 118.00
10 1.95 143.80
Tungbilek 15 1.43 110.00
20 1.42 93.00
25 1.42 91.00
30 1.46 80.00
5 1.42 167.00
10 1.93 178.00
Catalagzi 15 3.50 102.00
20 4.02 95.00
25 5.03 91.00
30 5.52 86.00

Kesme kutusu deneyinde, kesme esnasinda bosluk suyu
basimncit olusmayacak sekilde numune bilinyesinde
bulunan bosluk suyunun drenaj hizindan daha diistik bir
hizda kesilmesi gerekliliginden, kesme esnasinda kesme
hizi 0.01 mm/dk olacak sekilde diisiik hizda deney
yapilmistir. Tungbilek, Catalagzi ve Soma ugucu kiilii
katkisi ile hazirlanan numunelerin kesme kutusu deneyi
sonucunda olusan go¢me zarflarina ait grafikler
sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 6. Tuncbilek Ucucu Kiilii ile Hazirlanan
Numunelerin Kesme Kutusu Dayanimi Grafikleri
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Sekil 7. Catalagzi Ucucu Kiilii ile Hazirlanan
Numunelerin Kesme Kutusu Dayanimi Grafikleri
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Sekil 8. Soma Ugucu Kiilii ile Hazirlanan Numunelerin
Kesme Kutusu Dayanimi Grafikleri

Zemin numunelerinin kesme kutusu deneyi sonucu elde
edilen kayma dayanim parametreleri Tablo 8’'de
verilmistir. Katkisiz numunenin kesme kutusu deneyi
sonucunda belirlenen kayma dayanimi parametreleri;
kohezyon degeri 20 kPa ve igsel siirtiinme agis1 35°
olarak belirlenmistir. Kesme kutusu deneyi sonucunda
en yiiksek dayanim Tungbilek ve Catalagzi ucgucu
kiillerinde %10 katk:i oraninda Soma ugucu kiiliinde ise
%5 katki oraninda meydana gelmistir. Bu Kkatki
oranlarinda Tuncgbilek ucucu kiilii icin %21, Catalagzi
ucucu kill icin %24 ve Soma Ugucu kil i¢in %30
oraninda kayma dayanim degerlerinde artis olmustur.
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Tablo 8

Zemin Numunelerinin Kesme Kutusu Deneyi Sonucu
Kayma Dayanimi Parametreleri

Ucucu Kiil Katki Kohezyon Igsel
Orani c, Siirtiinme
(%) (kPa) Acis, @' (°)
Katkisiz 0 20.00 35.00
5 25.00 38.66
10 23.00 36.50
Soma 15 22.00 35.37
20 22.00 33.42
25 20.00 21.80
30 19.00 20.81
5 22.00 35.37
10 25.00 35.37
Tungbilek 15 23.00 34.99
20 22.00 33.42
25 20.00 21.80
30 18.00 18.78
5 21.00 36.13
10 24.00 37.23
Catalagzi 15 22.00 36.50
20 21.50 31,80
25 21.20 27.47
30 20.63 27.02

Kesme kutusu deneyi sonrasinda katkili numunelerin
deney  sonu muhtevalarindaki degisim de
degerlendirilmistir (Sekil 9). Optimum sartlarda
sikistirilmis katkisiz numunenin baslangi¢ su muhtevasi
%21.50 ve kesme kutusu deney sonu su muhtevasi ise
%28.90 olarak belirlenmistir. Ugucu kil katkil
hazirlanan numunelerin tamaminda; katki miktari,
ucucu kiil sinifi ve ugucu kiiliin alindig1 termik santral
tirii fark etmeksizin kesme sonrasinda su
muhtevasinda artis meydana gelmistir. Bu durum ise
dolgu sonrasi olas1 yagmur ve sel gibi su miktarinin
arttigt olumsuz durumlarda katkihi numunelerin
biinyesinde daha fazla suyu hapsetme imkanina sahip
oldugunu gostermektedir. Numunelerin serbest basing
ve kesme kutusu deney sonrasi kirilma yiizeylerine ait
fotograflar Sekil 10’da gosterilmektedir.

m Baslangig Su Muh,
u Tuncbilek

Soma

ES
@
8
s
2
=
S
=
>
a

Catalagzi
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Sekil 9. Numunelerin Kesme Kutusu Deneyi Baslangi¢
Ve Deney Sonrasi Su Muhtevalar1 Degisimi
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Sekil 10. Numunelerin Deney Sonrasi Go¢me
Yiizeylerine Ait Gorseller

5. Tartisma

Calismada farkli termik santrallerden alinan ugucu
killerin zemine katkisi (%5, %10, %15, %20, %25 ve
%30 oranlarinda) sonucunda zeminin kompaksiyon ve
dayanim o6zelliklerine etkisi incelenmistir. Ugucu kiil
ilavesi; kayma direnci agisinda, zeminin kayma
direncinde ve kohezyon degerinde artisa neden
olmustur. Elde edilen veriler Tan ve lyisan (1996), Cakir
(1999) ve Aytekin (2009), tarafindan yapilan
calismalarin sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Cokga (2001) ve Bilici ve dig. (2018) tarafindan yapilan
calismanin sonuglarinda da goérildiigii gibi, ugucu kil
ilavesi arttikca maksimum kuru yogunluk degerinde
azalma meydana gelirken, optimum su muhtevasi
degerlerinde de artis olmustur.

Soma ugucu kiili katkis1 kullanildiginda en yiiksek
serbest basing dayanmmi %5 katki oraninda
gerceklesmistir. Cok¢a (2001) tarafindan yapilan
calismada ise %7 Soma ugucu kiilti katkisinda en yiiksek
serbest basin¢g dayanimina ulasilmistir.

Savas vd. (2018) tarafindan yapilan ¢calismada da C ve F
sinifi  ugucu kiillerin  zemin iyilestirilmesinde
kullanilabilecegi gosterilmistir.

6. Sonuclar

Bu c¢alismada Tungbilek ve Catalagzi termik
santrallerinin atig1 olan F sinifi ve Soma termik
santralinin atig1 olan C smift ugucu kiillerinin killi bir
zeminin geoteknik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Tungbilek, Soma ve Catalagz1 ugucu kiillerinin santral
tirdi fark etmeksizin ayni1 oranda katk: kullanildiginda
kompaksiyon karakteristiklerinde benzer degisimler
belirlenmistir. Standart proktor enerjisinde yapilan
kompaksiyon deneyi sonrasinda katki miktar: arttikca
elde edilen optimum su muhtevasi degerinin arttig1 ve
maksimum yogunluk degerlerinin ise azaldigl
belirlenmistir

Tuncbilek ve Catalagzi ugucu kil katkili numunelerinde
% 10 katki oraninda, Soma ugucu kiilii katkisinda ise %5
oraninda serbest basing dayanimi degerlerinde énemli
seviyede artis olmustur. Katkisiz numunenin serbest
basin¢ dayanimina oranla Soma ugucu kiiliiniin %5 katki
oraninda serbest basing dayanimi yaklasik % 47 daha
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ylksek dayanima sahip olmustur. Bu oran Tuncgbilek
ucucu kiliiniin %5 katkili numunesinin serbest basing
dayaniminda yaklasik %16 iken, Catalagzi ugucu
killiinlin % 5 katkii numunesinin serbest basing
dayaniminda yaklasitk % 43.5 artis oldugu
belirlenmistir.

Katkisiz numunenin kesme kutusu deneyi sonucunda
belirlenen kayma dayanimi parametreleri; kohezyon
degeri 20 kPa ve igsel sirtiinme acis1 35° olarak
belirlenmistir. Kesme kutusu deneyi sonucunda en
yiksek dayanim Tungbilek ve Catalagzi ugucu
kiillerinde %10 katki oraninda, Soma ugucu kiiliinde ise
%5 katki oraninda olmustur. Bu katki oranlarinda
Tungbilek ugucu kiilii icin %21, Catalagzi ugucu kiili igin
%24 ve Soma ugucu kiilii icin %30 oraninda kayma
dayanim degerlerinde iyilesme olmustur.
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Keywords Abstract

Screen printed electrode Recently increasing attention has been paid to the development of highly sensitive and
Gold nanoparticle selective electrochemical sensors for accurate and cost-effective detection in various
Electrodeposition fields. In this study, gold nanoparticles (AuNPs) were electro-deposited onto screen
Impedance spectroscopy printed gold electrode (SPGE) surfaces at different times to determine the optimum

modification conditions. Determining the optimum modification for the SPGE surface,
AuNP modification under -0.3 V potential with 2 mM HAuCls (in 0.5 M H2504) solution
were investigated. In this case, for the optimum AuNP modification, electrochemical
impedance spectroscopy (EIS) analysis was performed at the following deposition times:
30, 60, 90, 120, and 150 s. As a result of modeling the Nyquist graph obtained in the range
of 10 kHz to 0.1 Hz with the EIS analysis based on the equivalent circuit model, the
outcomes for each modification time were analyzed. After the modification with AuNPs,
scanning electron microscope (SEM) images of the SPGE surfaces were discussed. As a
result, the optimum deposition time was determined as 90 s by the analysis. In this study,
an electrochemical investigation was carried out with a detailed perspective for the
modification of AuNPs on the SPGE surface. In addition, the importance of optimum
nanoparticle modification to obtain a smooth electrode surface has been demonstrated,
and it is thought that it can help to the researchers for their studies in the field.

EKRAN BASKILI ALTIN ELEKTROT UZERINE ALTIN NANOPARTIKUL MODiFIKASYONUNUN
ELEKTROKIMYASAL EMPEDANS SPEKTROSKOPISI iLE iNCELENMESI

Anahtar Kelimeler 0z

Ekran baskili elektrot Son zamanlarda, ¢esitli alanlarda giivenilir ve uygun maliyetli algilama sistemleri igin
Altin nanopargacik son derece hassas ve secici elektrokimyasal sensérlerin gelistirilmesi artan bir ilgi ile
Elektrobiriktirme devam etmektedir. Bu ¢alismada altin nanopargaciklar (AuNP'ler) perde baskili altin
Empedans spektroskopisi elektrot (SPGE) yiizeyine farkli zaman araliklarinda elektro-biriktirilerek optimum

modifikasyon stiresi belirlenmistir. SPGE yiizeyi icin optimum modifikasyon belirlenirken,
0,5 M HzS04 icerisinde hazirlanmis 2 mM HAuCly ¢ézeltisi kullanilarak -0,3 V potansiyel
uygulamak suretiyle AuNP modifikasyonu gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ayrica
optimum AuNP modifikasyonu igin elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)
analizi 30, 60, 90, 120 ve 150 s biriktirme stirelerinde gerceklestirilmistir. 0.1 Hz ile 10
kHz frekans araliginda elde edilen Nyquist grafiginin esdeger devre modeli ile
modellenmesi ile ayrintili EIS analizi yapilmig, ek olarak her bir modifikasyon stiresi icin
sonuglar irdelenmigtir. AuNP'lerin SPGE yiizeylerine modifikasyonundan sonra, taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizi ile SPGE yiizeylerinde meydana gelen degisimler
calismamizda tartisilmistir. Sonug olarak, optimum biriktirme siiresi 90 s olarak
belirlenmigstir. Bu arastirmada SPGE yiizeyine AuNP'lerin modifikasyonu ayrintili
elektrokimyasal analizler ile genis bir perspektifte ele alinmigstir. Ayrica daha iyi bir
elektrot yiizeyi elde etmek icin optimum nanopartikiil modifikasyonun énemi gésterilmis
ve bunun ilgili olan arastirmacilarin ¢alismalarina yardimci olacagi diisiiniilmektedir.
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1. Introduction

Electrochemical sensors based on screen-printed
electrodes (SPEs) have risen in popularity due to low
cost, ease of use, portability, and structural simplicity.
SPEs are devices that contain dual or triple electrode
systems created by printing different inks on a ceramic
or plastic surface (Apetrei and Apetrei, 2018; Zhang,
Jiang, Zhang, Zhang, and Li, 2019). SPEs are widely used
due to their many advantages, such as low sample
volume requirements, comparatively low cost,
flexibility, and good reproducibility, especially in
developing electrochemical biosensors (Kog, Morali,
Erol and Avci, 2021b; Sanzo et al., 2016; Singh, Jaiswal,
Tiwari, Foster and Banks, 2018). These electrodes can
be easily integrated into portable analytical and
industrial systems which are becoming more common
in various fields from food to healthcare and
environmental industries (Avci, Glizel, Erol, and Akpek,
2018; Couto, Lima, and Quinaz, 2016; Garbioglu, Demir,
Ozel, Avci and Dincer, 2021; Glizel et al, 2021; Ozel et
al,, 2021; Shaegh et al., 2018; Shin et al.,, 2016; Shin et al,,
2017; Zhang et al., 2017)

The modification of the electrodes with metallic
nanoparticles draws attention in the various field.
Modifications of SPE with metallic nanoparticles
provide enormous benefits in detecting lower amounts
of target molecules in analysis by increasing the
electrode's sensitivity, selectivity, and verifiability (Zhu,
Zhu, and Shu, 2022). Gold nanoparticles (AuNPs) are
frequently used materials that can increase the active
electrode surface area and are very useful for
constructing the desired chemical structure on the
surface (Stine, 2019; Taurino et al,, 2016). Moreover, the
high conductivity and catalytic properties of gold
nanoparticles indicate that the nanoparticles are used
for the electroanalytical determination of a wide variety
of analytes (Merli et al., 2016). AuNPs can also improve
the detection signal electron transfer, which can
improve the limit of detection for the sensors
(Charoenkitamorna, Chailapakulac, and Siangproh,
2015). It is known that after the AuNPs are deposited on
the electrode surface, it improves the redox properties
atthe electrode-solution interface. (Huang, Liao, Molesa,
Redinger, and Subramanian, 2003). It is also allowing
large surface energy and binding of many biomolecules
on the electrode surface. (Zeng, Zhu, Du, and Lin, 2016).

Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) has
appeared as a useful technique to develop biosensors
with various modifications which can overcome the
difficulties encountered in this context (Wolff, Harting,
Heinrich, Roder, and Krewer, 2018). The EIS method is
usually performed by symmetrically stimulating the
system with either a current or potential perturbations
and measuring the response to this stimulus (Morali,
2020). The EIS can be used to study the response of an
electrochemical system with small signal effects. It is a
very effective technique for identifying and analyzing
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any point of the system with investigating
electrode/electrolyte interfacial properties (Avci, Anil,
Koc, Moraly, and Erol, 2019; Galeotti, Giammanco, Cina,
Cordiner, and Di Carlo, 2015; Kog, Morali, Erol and Avci,
2019; Samie and Arvand, 2020). Lastly, EIS has various
benefits like low measuring time, simplicity of assessing
sensitivity and selectivity, and ease of integration into
point-of-care (POC) systems (Kog et al., 2021b).

Since the modification of SPGE surfaces with AuNPs can
contribute the excellent performance for a trace
detection of molecules, particles and cells of interest, the
aim of our study is to discuss electro-d eposition of
AuNPs onto SPGEs surfaces at different times to
determine the optimum modification conditions. In
addition, surface morphology of the sensing electrode
was investigated by scanning electron microscopy
(SEM).

2. Materials and Methods

2.1. Chemicals

Gold (III) chloride trihydrate (HAuCls:3H20) (49% Au,
w/v), and Sulfuric acid (H2S04) (98.08%, w/v) were
purchased from Sigma-Aldrich. Potassium
hexacyanoferrate (II) trihydrate (K«Fe(CN)e:3H20) was
received from Kimetsan. Phosphate buffer saline (PBS)
(1x) was obtained from Thermoscientific.

2.2. Apparatus

Electrochemical measurements require highly sensitive,
accurate and  suitable ambient  conditions.
Electrodeposition and electrochemical impedance
measurements were carried out using a Reference 3000
Potentiostat/Galvanostat/ZRA. The tests and data
analysis were carried out using the Echem Analyst and
PSTrace softwares. Gamry Faraday cage was also used
to block the electric field created by environmental
noise.

Screen printed gold electrodes (SPGE, 220AT model)
were purchased from Dropsens (Oviedo, Spain). SPGE
(33 mm x 10 mm x 0.5 mm (length x width x height))
contains a gold working electrode, a gold counter
electrode, and a silver reference electrode. The working
electrode surface area was 0.1256 cm? A Hitachi
Regulus 8230 Field Emission Scanning Electron
Microscope (FESEM) was used to analyze the exterior
morphology of the surface of SPGEs. All of the
experimental studies were conducted at room
temperature (23 °C+2).
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2.3. Methods

Research and publication ethics were complied with in
this study. It is stated in this article that no legal/special
permission is required. SPGE surfaces have been
modified to obtain better and more distinct
electrodeposition as follows: first, surface activation
was performed with 0.5 M H2504 (50 pl) solution on the
electrode surface to obtain a positive electrode surface
under an applied potential of 0.6 V. Then, the electrode
surface was washed successively with PBS (1x) and
ultrapure water. Following the washing, AuNPs
modification was performed by using 2 mM HAuCls (in
0.5 M H2S04) (50 pl) solution under an applied potential
of -0.3 Vat 30 s, 60 s, 90 s, 120 s and 150 s
electrodeposition times, and the optimum modification
time was determined by EIS analysis. After providing
each deposition, the SPGE was analyzed by EIS using 2
mM Ks[Fe(CN)s] in PBS (1x) (50 pl). After the
modification, unbound AuNPs were removed by
washing with ultrapure water and ethanol, respectively.
Fig. 1. shows a schematic representation of AuNPs
modification on the SPGE.

Electrodeposition

Bare SPGE AuNPs/SPGE
2 mM HAuCI, in 0.5 M H,SO,
~ //"'
T >
S >

T P Counter

Working ~ e / Flectrode

Electrode

\ Reference
/ Electrode
3 i

Figure 1. Schematic Illustration of Modification by
Using AuNPs on the Electrodeposited SPGE.

3. Result

3.1. Optimum Deposition Time for AuNPs Modified
SPGE by EIS Analysis

It is of great importance to determine the optimum
modification time for the SPGE surface with AuNPs.
While high modification times cause damage to the
electrodes, low modification times can prevent AuNPs
from being deposited at a sufficient level on the SPGE
surfaces.

Nyquist plots of the impedance responses of bare,
surface activated, and AuNPs modified SPGEs with
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different deposition times (30 s, 60 s, 90 s, 120 s, and
150 s) are presented in Fig 2. (a), and suitable equivalent
circuit model is shown in Fig 2. (b).

25000 — T T
B Bare SPGE
S Q01 Hr ®  Aclivaled SPGLE
20000 0.1 Hz 7 A AuNPs mod SPCE t:30s
B 4 ¢ BLER ¥ AuNPsmod SPGE t:60s
o . v %J ! € AUNPs mod SPGE £90s
g Joy HEOIHE g AUNPs mod SPGE 11205
Y 15000 Va nm B AUNDs mod SPGL 1:150s
~ v .
N :. v AN
- [ | -
| 10000 ’ v ‘. CPE
LA
_ A m
5000 S e _
10kHz
o 1

0 5000 10000 15000
Z./ Qem’ (b)

(a)
Figure 2. (a) Nyquist Plot of Impedance Responses for
AuNPs Modified SPGE with Different Deposition Times
from 30 s to 150 s in 2 mM K4[FE(CN)e] in PBS (1mM).
(b) Equivalent Randles Circuit Model for Nyquist Plot.

EIS, based on measuring the current through the cell by
applying a periodic AC potential to the system analysis
of an electrochemical cell (Lasia, 2002), is a type of
transfer function measurement often used in the
analysis of the systems (Wang et al, 2021). The
frequency-dependent transfer function examines
electrochemical systems in detail by measuring the
system's response (current, potential) to this
perturbation. The impedance, Z, can be expressed as
(Wang et al.,, 2021):

_U_ @
Z(w)= 7 = |T(w)

|(cos¢(w)+jsin¢(w)) =Z.+jZ (D

The variables V (potential) and T (current) are phasors,
time-independent numbers describing the amplitude
and phase of a sinusoidal function. ¢ is the phase angle
between the input and output signals (Wang et al,
2021). In equation (1), o expresses the angular
frequency, and j is the imaginary complex number which
are defined as:

w = 2nf (2)
j=v-1 3)
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The Randles equivalent circuit model is shown in Fig. 2.
(b) was developed to fit the impedance data of the SPE
electrochemical system. The corresponding impedance
Z in the equivalent Randles circuit model can be
expressed as (Orazem and Tribollet, 2008):

Z= R, +——atlw (4)

1+(@)*(Ret+Zw)Q

Impedance responses were quantified using the
mathematical model depicted in Equation 4, which was
based on the suitable equivalent Randles circuit model.
The Simplex method of the regression analysis
algorithm with the Echem Analyst software built in
Gamry was used to fit parameters. The values of the
parameters along with their confidence intervals are
shown in Figure 3, and the corresponding values in
integer notation for the obtained results are
demonstrated in Table 1.
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20000
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Figure 3. Regression Results with Confidence Intervals
for The Equivalent Circuit Model Parameters. (a) Ohmic
Resistance, Re, (b) Charge-Transfer Resistance, Ret, ()
CPE Coefficient, Q, (d) CPE Exponent, a, (e¢) Warburg
Coefficient Aw.

B G (AuNPs mod SPGE t:150s)

Electrolyte resistance (Re) or ohmic resistance refers to
the resistance of the contact between the
electrode/electrolyte interface, which occurs as a result
of inhibition of the transfer of ions from the redox
solution. The electrolyte resistance is determined by
comparing the voltage recorded by the reference
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electrode as a result of the analysis with the input and
output voltages of the system. The interception of the
real axis of the Nyquist plot in the high frequency region
yielded the electrolyte resistance (Re) parameter. The
electrolyte resistance (ohmic resistance) of a solution is
affected by concentration, temperature, ion type, and
effective electrode area (Kog, Morali, Erol, and Avci,
2021a). As shown in Fig. 3 (a), although electrolyte
solutions, their concentrations, and environmental
conditions are the same, their ohmic resistances seem to
increase as the deposition time increases due to the
modification of AuNPs on the electrode surfaces. The
observed increase in ohmic resistance appears to be due
to the change in the active area of the electrodes.

Charge transfer resistance (Rct), obtained by the width
of the high-frequency capacitive loop, is related to the
electrode/electrolyte interface and generally results
from the electrochemical reactions taking place on the
SPGE surfaces (Wang et al., 2021). The charge transfer
resistance is obtained by moving ions in the electrolyte
to the electrode and identifying the electrodes surface
modification layers. The current flow resulting from
charge transfer depends on the concentration of the
transferred ions, the potential resulting from the
electrochemical reactions, and the products of the
reaction. As shown in Fig. 3 (b), it was revealed that the
Rt of SPGE was reduced due to surface activation. The
Rctvalue increased linearly as the modification time was
increased, and after a 90 s modification with AuNPs, the
increase in Rct value disappeared, and the highest value
was observed at 90 s followed by a plateau around 120
s and 150 s times. It can be concluded that the error
margin of R« value increased even more in the
deposition times after 90 s.

The region between the electrode surface and the
surrounding electrolyte is modeled using a constant
phase element (CPE), which is one of the electrical
circuit elements. CPE is defined as a defective capacitor
with these two charge layers at the interface between
electrolyte and the rough electrode surface. As shown in
Fig. 3 (c), the modification of AuNPs to the SPGE surfaces
resulted in an increase in effective capacitance
associated with the CPE coefficient Q. Its activated
surface caused an increase in the capacitance values.
While the capacitance (CPE) was 11.04 pF before the
surface activation, it increased to 61.53 uF after the
activation. During the activation, the electrode surface is
exposed to a negative potential, and as a result, the
electrode surface becomes positively charged. The
positively charged electrode surface has better electrical
conductivity and electron transfer. The higher the
capacitance of the electrode before AuNPs modification,
the higher its ability to store charges (Borah, Bharali,
and Morris, 2017; Iskandar, Abdillah, Stavila, and
Aimon, 2018). It was also observed that the capacitance
value increased as the deposition time increased. The
increase in error of capacitance values was mainly
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observed at higher deposition times. CPE exponent a is
an indicator of roughness of the electrode surfaces and
the current distribution on the surfaces. a is usually
between 0.5 and 1. A value close to 1 indicates that the
roughness is low, the current is evenly distributed over
the surface, and the electrode exhibits a capacitive-like
behavior (Jorcin, Orazem, Pebere, and Tribollet, 2006).
As shown in Fig. 3 (d), modification of AuNPs on the
surfaces of SPGE yields a higher CPE exponent. The
higher CPE exponent, the more uniform charge
distribution on the electrode. The CPE exponent was
analyzed to be the highest at 90 s and remained stable
within 120 s and 150 s deposition times.

Warburg impedance refers to the ion diffusion occurring
at the electrodes in equivalent circuit modeling. As
shown in Fig. 3 (e), the Warburg value decreased after
the surface activation and then increased again upon
AuNPs modification. It can be seen that greater the
deposition time led to higher the error value. The
regressed all parameters and their confidence levels of
the model are presented in Table 1.

Table 1.

Regression Results of Equivalent Circuit Model
Parameters and Their +o Confidence Intervals of a Fit of

Equation (4) to the Data Represented in Figures 2. (a).
R. Rt Q Aw,

Parameter Q) Q) (WF 51 a (Q5%9)

48.96+ 11.040.0 | 0.751*0. | 15938t16
+
Bare SPGE oo8 42634293 1 o1 2
Activated 54.37+ 1666.62+5.5 61.53+3.7 0.851+0.
N
SPGE 1.07 3 3 03 | 4812123
AuNPsmod | 61.80+ | 2606.91+703 | 36.64+3.6 | 0.942:0. | 13089+13
SPGE t:30s 0.47 4 1 07 60
AuNPsmod | 76.10+ | 17087+1307. | 39.65:1.5 | 0.9730. | 12987+14
SPGE 1:60s 0.76 02 4 09 13
AuNPs mod 83.31+ 32045+2687. 46.6212.6 0.998+0. 13171+11
SPGE t:90s 0.57 2 8 11 13
AuNPs mod 83.65+ 47.93+8.1 0.984+0. 13879+24
+

SPGE t:120s 6.01 299504930 1 54 62
AuNPsmod | 99.08+ | 3195041299 | 48.93+15. | 0.987:0. | 19629+64
SPGE t:150s 5.83 0 68 2 EY)

3.2. SEM Analysis

SEM images of the bare and AuNPs modified SPGE are
presented in Fig. 4.

When the SEM image of the working electrode region of
the bare and modified SPGEs was examined, it was
observed that the bare electrode had a porous structure
with occasional indentations and protrusions. After the
porous SPGE electrode surface was coated with AuNP,
the porosity of the surface was reduced. Therefore,
AuNPs modified SPGE process seems to be successful.
Also, the significant increase in CPE exponent « value in
Fig. 3. (d) also proves this situation. As the
electrodeposition time increased, darkening occurred in
the real image of the electrodes due to oxidation. In the
analysis of the EIS results in Fig. 3, it is seen that the
errors value increase as the deposition time increases.
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In addition, Wan et al. reported that blackening occurred
at the reference electrode when AuNP modification was
made on SPGE (Wan et al,, 2015). Therefore, the results
of electrochemical examination using EIS and
morphological analyses results wusing SEM are
compatible to describe data.

Figure 4. SEM Images of AuNPs on Working Electrode of
SPGE at Different Deposition Times; (a) Bare SPGE at
t:0s, (b) t:30s, (c) t:60s, (d) t:90s, (e) t:120s, (f) t:150s.

(scale bar: 3 pm)

4., Conclusion

The performance of commercial SPGEs with AuNPs
modification was investigated using a systematic
experimental design. In this study, AuNPs
electrodeposition was performed on the SPGE surface
and optimum deposition time was determined by the
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) method.
EIS analysis was performed at deposition times of 30,
60, 90, 120, and up to 150 s. The impedance of the
resulting circuit model for each modification period was
analyzed by modeling the Nyquist plot obtained by EIS
analysis with the equivalent circuit model. As a result of
the examination, it was seen that the 90 s modification
time had the highest R« and a values. It was also
observed that the error values in the results of the
equivalent circuit model parameter increased after 90
seconds of the accumulation time. After the
modification, AuNPs deposited on the SPGE surface
were also evaluated by scanning electron microscopy
(SEM) in which the SPGE surface was not deformed at
the optimum 90 s modification time. However, the
deformation occurred on the electrode surface at higher
modification times. Therefore, the optimum acceptable
deposition time for modification of AuNPs on SPGEs was
determined to be 90 s. This approach can be used as a
simple and sensitive method for other alternative
modifications in the literature for the determination of
target analytes in the real complex samples.
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In a cold plate low thermal resistance thus high heat transfer rate and also low pressure
drop is desired. In this study, performances of three liquid cold plates with different
configurations are investigated for the thermal regulation of li-ion battery cells in
electric vehicle applications. The outer dimensions of the cold plates are kept identical in
order to use the cold plates in the same battery module under series, parallel and series-
parallel configurations. The performances of the cold plates are investigated by using
Computational Fluid Dynamic (CFD) tools. ANSYS Fluent commercial software is used to
calculate the flow field and the thermal field inside the cold plates for various flowrates.
The performances of the cold plates are obtained by 3D simulations that solve Navier-
Stokes, energy and continuity equations in a steady manner. The flow is assumed to be
laminar for all the cases since calculated Reynolds number stay in laminar flow limits.
The results show that the pressure drop of the coolant liquid of parallel flow arrangement
is significantly lower than the serial arrangement. However, high thermal resistance and
low uniformity of the temperature through the cold plate is observed compared to the
serial case, as expected. As a result, series-parallel configuration results show that the
trade-off between pressure drop and heat transfer rate can be optimized by applying a
serpentine shape while keeping the flow arrangement as parallel as possible and
increasing the length of the cross channels.

ELEKTRIKLi ARACLARDA KULLANILAN PARALEL VE SERI KANALLI SOGUTMA
PLAKALARININ PERFORMANSLARININ HAD YONTEMI ILE KARSILASTIRILMASI

Anahtar Kelimeler

0z

Sogutucu levha
Li-iyon batarya
HAD

Termal direng
Basing kaybi

Sogutucu levhalarda diistik 1s1l direng, dolayisiyla ytiksek is1 transferi ve diisiik basing
kaybt arzu edilmektedir. Bu ¢alismada, elektrikli ara¢ uygulamalarinda li-iyon pil
hiicrelerinin termal regiilasyonu icin, farkli konfigiirasyonlara sahip sivi sogutmall li¢
sogutucu levhanin performanslart incelenmistir. Seri, paralel ve seri-paralel
konfigiirasyonlarda olusturulan sogutucu levhalarin ayni batarya modiiliinde
kullanilabilmeleri icin dis boyutlart birbiriyle ayni tutulmustur. Soguk plakalarin
performanslari, HAD araglart kullanilarak incelenmistir. Cesitli akis hizlarinda, soguk
plakalarin igindeki akis alanini ve termal alani hesaplamak igcin ANSYS Fluent ticari
yazilimi kullanilmistir. Soguk plakalarin performanslari, siirekli rejimde Navier-Stokes,
enerji ve siireklilik denklemleri 3 boyutlu simiilasyonlar ile ¢éziilerek elde edilmistir.
Reynolds sayist laminer akig limitleri icerisinde hesaplandigindan, tiim akis durumlari
icin laminer akis segilerek ¢oziilmiistiir. Simiilasyonlar sonucunda, paralel akis
geometrisindeki sogutucu sivinin basing kaybinin seri olana gére énemli élciide daha
diistik oldugu goriilmiis, beklenildigi gibi, paralel akis geometrisinde seriye gore yiiksek
is1l direng ve diistik sicaklik homojenligi gézlemlenmistir. Sonug olarak, basing diistisii ve
1s1 transferi arasindaki dengenin, akis diizeninin miimkiin oldugunca paralel tutulup
capraz kanallarin ise uzunlugunun arttirildigi bir serpantin sekli uygulanarak optimize
edilebilecegini seri-paralel konfigiirasyon sonuclari géstermektedir.
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1. Introduction

Number of electric vehicles on roads is continuously
increasing as a result of developments in battery
technology. In the last decade, specific power and
specific energy of battery cells have been increased
significantly due to advancements in cell chemistries.
Typically, these high power and high energy battery
cells can withstand approximately 3C for continuous
operation and 10C for short term working conditions
(Jung, Jang, Hassoun, Sun and Scrosati, 2011), where 1C
rate denotes nominal discharge/charge current that a
battery cell is exposed to. Resistive heat generation
during charge/discharge is known to be approximately
proportional to the square of current applied (Schoner
and Ogborn, 1987). Thus, high current rates require
robust cooling system that can dissipate generated heat
and keep battery cells at safe temperature levels.
Besides, uniform temperature distribution among
battery cells is another must to keep battery packs safe
and to extend lifetime of cells. To do so, a maximum
temperature difference of 3-5° C is frequently used as a
design criterion in battery cooling applications (Dincer,
Hamut and Javani, 2017; Warner, 2015). Electric vehicle
battery packs usually consist of several battery modules
that can be interchanged easily in case of malfunction or
failure. These modules typically consist of 4-20 battery
cells. In early electric vehicle applications, air cooling
were used whereas it is rapidly being replaced by liquid
cooling due to aforementioned high capacity cooling
demands. As an example, a comparative CFD study
conducted by Chen, Jiang, Yang and Pesaran (2016)
shows that air cooling requires considerably more
parasitic power than liquid cooling to keep the same
average temperature of the same module under same
operating conditions. A common application to increase
heat transfer is to place liquid cold plate on one of the
surfaces of battery modules and connect it to thin
aluminum plates (cooling fin) situated between the
battery cells. In that case, the liquid does not circulate
through the thin plates. Thus, generated heat is
transferred to the cold plate medium via conduction
first, from the cell to the thin plate, then to the cold plate
material and finally to the liquid. On the other hand,
there are some examples that can provide more effective
cooling by circulating the cooling liquid through the thin
plates as well. However, this time complexity of the
design increases that may bring potential leakage
problems. In an experimental study conducted by Teng
and Yeow (2012), two liquid cooling systems for electric
vehicles, one with thin plates and one with liquid filled
microchannels, are designed and compared to each
other. They determined that the one with microchannels
has several advantages such as more uniform
temperature distribution and possibility better cooled

cell terminals if the microchannels are optimized for a
particular cell. However, the drawback is indicated to be
considerably higher cost for a low production volume.
Teng, Ma, Yeow and Thelliez (2011) also studied air
cooling and reported that if no plate is used and direct
air cooling is applied, worse temperature uniformity is
achieved since in cold plate case, the heat absorbed by
the plate is easily distributed through the plate that can
help redistribution of the temperature on the cell
surface. Another possibility to provide uniform
temperature distribution while keeping maximum
temperature at low levels is to use dual cold plates.
Yeow, Teng, Thelliez and Tan (2012) performed
simulations by using both single and dual cold plates
and stated that dual plate can be used for busbar and
terminal cooling. Panchal, Mathewson, Fraser, Culham
and Fowler (2015) claims non-uniform temperature
distribution in spite of using dual cold plates with
microchannels filled with liquid. Yeow and Teng (2013)
experimented with new materials instead of thin
aluminum plates between cells such as thermal
pyrolytic graphite materials. This material is reported to
have significantly higher conductivity than aluminum
for the same density which results in much more
uniform temperature distribution with lower
temperature on cell surfaces.

The above-mentioned studies incorporate a wide range
of cooling systems. If liquid cooling is chosen, whether
thin plates between battery cells have microchannels or
not, one of the major factors that influence cooling
system performance is flow structure within cold plate.
A low thermal resistance with low pressure drop cold
plate is desired for maximum heat transfer with low
external energy. Virtually infinite possible flow
configurations can be designed, but in principle, series
or parallel flow configurations are studied in open
literature by taking channel cross section, shape, length
etc. as working parameters (Datta and Majumdar, 1980;
Solowitz and Mainka, 2011; Haifeng, Ze-Chang, Xuezhe
and Shugiang, 2015; Jarret, 2011; Kandlikar and Hayner,
2009; Rahman, Rahman, Mahlia, and Sheng, 2016).

This study deals with the comparison of thermal and
pressure drop performances of three liquid cold plates
designed for an electric vehicle battery module. The
battery modules’ outer dimensions are fixed by design
criteria and thus height, width and depth of the liquid
cold plate remain constant. Total heat generated by cells
inside the module for severe working conditions is
applied as a boundary condition to the top surface of the
cold plates for all the simulations. One series, one
parallel and one series-parallel flow configurations
through the liquid cold plate are designed. Detailed
analyses are performed for design flowrate and the
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simulations are extended to higher and lower flowrates
to obtain full performance charts that would enable
parametric studies.

2. Numerical Procedure

Numerical procedure consists of geometry creation,
mesh creation, grid independency tests, preprocess and
application of boundary conditions, solution process
and post-process phases. Detailed information is
provided in the following subsections of this paper.

2.1 Geometry creation

Cold plates are designed to keep li-ion battery cells in
effective but safe temperature levels. Optimum
temperature range of li-ion battery cells are stated
between 15-35° C (Khan, Swierczynski and Kaer, 2017).
Thus, cooling capacity of a cold plate geometry is vital
for performance, cycle-life and safety of battery cells. In
this study, a parallel flow configuration within the cold
plate is considered as a baseline and several geometry
changes has been made in order to obtain temperature
distribution on the top surface (the surface adjacent to
the heat source) as uniform as possible. These geometry
modifications include the contraction and the expansion
angles of the manifolds within the cold plate.
Furthermore, the number and the width of the channels
perpendicular to the manifolds are also modified for the
same purpose. Finally, the geometry shown in Fig. 1,
namely “Parallel” is obtained. Another well-known
candidate is a “Series” channel configuration. This time,
channel width is kept constant from inlet to outlet that
is narrower compared to the parallel case. The reason of
decreasing the width compared to the “Parallel” channel
case is related to number of cycles of the channel within
the cold plate that would be insufficient if the width of
the channel was kept the same as the first “Parallel” case.
Finally, a combination of series and parallel
configuration shown again in Fig. 1 is a developed
version of the perpendicular channels in “Parallel” case.
These channels do not traverse directly to the exit
manifold, but make small cycles as in “Series”
configuration case.

jEREEEREEE
AIE ke
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U

Figure 1. Designed geometries
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2.2 Mesh creation and grid independency

The computational grid is created by using ANSYS Mesh;
cutcell method supported by ANSYS Fluent is applied to
obtain high quality hexahedral elements that enables
better convergence characteristics. Besides, the cells can
be generated rather rapidly using this method (ANSYS,
2011). A grid independency test is performed to make
the solution independent of the cell size. The variation
of the maximum temperature on the top surface of the
cold plate in function of the total number of mesh
elements is shown in Fig. 2.
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Figure 2. Grid independency study results: a) Maximum
temperature variation, b) Generated mesh

Figure 2a shows that no significant change of maximum
temperature can be seen from second grid to the third
one. Thus, the grid with 1121133 elements is used for
the rest of the calculations. The mesh created in that
case is shown in Fig. 2b.
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2.3 Simulation setup

The geometry consists of two volumes. The solid volume
represents the aluminum cold plate block and the fluid
volume represents the fluid circulating within the
internal channels inside the block. All the simulations
are performed for 3D and steady conditions by using
commercial finite volume solver ANSYS Fluent. Water at
20°C is applied at the inlet of the cold plates as the
working fluid. The calculation of the Reynolds number is
based on the hydraulic diameter calculated by using
both the inlet of the pipe and the micro channel diameter
show that the flow is laminar. Thus, no turbulence model
is needed to be used during any calculations. The
governing equations are solved by pressure based
coupled solver with double precision provided by the
code. Second order upwind spatial discretization
scheme is used to obtain the solutions of all the
equations. Convergence criteria is set as 10> for the
residuals of all the transport equations. For all the three
cases, the simulations are performed by applying
exactly the same boundary and solver configurations.

2.4 Boundary conditions

The names of the fluid and the solid surfaces and the
corresponding boundary conditions are shown in Fig. 3
and Table 1, respectively. For all the simulations, the
gauge pressure at the outlet of the channel is set as 0 Pa
but the mass flow at the inlet of the channel is varied to
obtain the performances of the cold plates at different
flowrates.

Fluid
outlet

Cold plate outer 5 surfaces ==

“I'luid solid interface surfaces
Cold plate top surface

Fluid inlet
Figure 3. Boundary surfaces

On the other hand, the temperature of the fluid at the
inlet is kept as 293 K for all the simulations. The
interfaces that allows heat to pass between the fluid and
the solid volumes are generated automatically by the
code. The top surface of the cold plate is considered as
the surface that absorbs heat created by the battery cells
inside the module. Thus, a constant heat rate value of
100 W-considered as the maximum heat generated
during the maximum permitted current flows through
the cell- is distributed uniformly to that surface as a heat
flux. This value is chosen by estimating the total heat
generated by the cells inside the module. 3C continuous
discharge is assumed to be the design condition and the
module is designed to have 2 cold plates that means total
heat generated inside the module is 200 W. In the end,
the rate of the heat that should be absorbed from one
cold plate is calculated as 100 W. The other five outer
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surfaces of the cold plate are considered as insulated
since the cold plate is covered by the casing of the
module that may prevent the heat to be dissipated to the
environment. The authors declare that research and
publication ethics were followed in this study.

Table 1
Boundary Surfaces

Boundary Surface Boundary Condition

Fluid Inlet Mass flow inlet
Fluid Outlet Pressure outlet
Fluid-solid interface surfaces Coupled wall
Cold plate top surface Uniform heat flux
Cold plate other outer surfaces  Adiabatic

3. Results and Discussion

The simulations for all the three configurations are
performed for several flowrates that help to build
performance charts shown at the end of the following
subsections. The detailed analysis of the flowfield and
temperature field are only investigated for the design
flowrate that is 0.0036 kg/s which corresponds
approximately to 0.2 L/min.

3.1 Flowfield investigation

The flowfield corresponding to the three configurations
obtained at a midsection of the cold plate for the design
flowrate are shown in Fig. 4. The pressure contours
show that the order of magnitude corresponding to the
pressure loss is the same for parallel and series-parallel
cases, while the series case has a 25 times larger
pressure loss. This is an expected phenomenon since
sum of pressure losses for parallel channels are counted
as the same regardless of the number of the channels;
that is already known from Bernoulli's principle. On the
other hand, the width of the channel of the series
configuration is narrower that causes higher velocity
within the channel for the same flowrate. Again, it is
known that pressure drop is directly proportional to the
square of the velocity that is the first cause of the
increase of the pressure loss.

[ NI (P

0246 8101214161820

T (pa)

Figure 4. Mid surface pressure distribution (100W, 0.2
L/min)
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The second reason is related to the configuration: For
the “Series” case, the channel advances serially from the
inlet to the outlet that results in cumulative pressure
drop. The investigation of the pressure contours and the
streamlines show that nearly the same flowrates within
the cross channels has been achieved in “Series-parallel”
case that has also positive influence on the low pressure
loss. This uniformity is provided by changing shape of
the inlet and exit manifolds and the width and number
of the cross channels. On the other hand, uniform flow
distribution is desired not only for low pressure drop
but also to achieve uniform temperature distribution.
Further investigations of the temperature field are made
in the following subsection.

3.2 Temperature distributions

The temperature distribution corresponding to three
configurations for the design flowrate obtained at the
top surface adjacent to the heat source are shown in Fig.
5b. The contours show that the average, the minimum
and the maximum temperature levels are higher in
“Parallel” case. The exact values can be read from Table
2. Besides, Table 2 shows that the difference between
maximum and minimum temperature is 6.60 K for
“Parallel” case. This value is the highest one compared
to the other two cases; and this is an unwanted situation
that indicates non-uniformity. When Fig. 5 is examined
further, one may expect to obtain the highest
temperature region for each case at the lower right
corner that is close to the exit of all the three channels.
In that region, the cooling fluid is already heated up that
is expected to decrease the cooling effect. This effect
occurs for “Parallel and “Series-parallel” cases at low
flowrates shown in Fig. 5a. Temperature contours for
these cases show a gradual increase from left to the right
since low temperature fluid enters to the domain from
the left side. Isolines are almost vertical due to the
relatively slower flow compared to the design flowrate,
passing through vertical channels. On the other hand,
“Series” case shows the maximum temperature at the
central bottom region instead of the right side. This can
be understood more easily by taking imaginary vertical
cross sections at the left, centre and right sides of the
cold plate in Fig. 1. The regions around left section
(Section A) is already close to the inlet of the domain
where the cooling fluid is still colder that helps better
cooling. Also, due to the geometrical configuration, the
working fluid in the vertical part of the channel
corresponding to the Section C is not far away from the
entrance thus it is also colder compared to the rest of the
channel that makes spirals through the central regions.
Besides, the left and the right sections (Section A and C)
feels more mass flow due to the vertical passages of the
channel around these positions, thus more cooling effect
than central section plane (Section B). As a result, the
temperature aggregates in the central section and the
bottom of the Section B shows a higher temperature
compared to other regions. For this “Series” case, the
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same effect can be seen at the design flowrate as well
(Fig. 5b). When it comes to “Parallel]” and “Series-
parallel” cases, the design flowrate provides the flow
passing almost equally through the vertical channels,
however relatively higher velocity compared to low
flowrates causes increased mass flow at the last
channels. This results in a similar behavior with the
“Series” case. Lower right corner of the “Series-parallel”
and “Parallel” cases exposes to a large manifold with an
increasing height from left to the right. That large
manifold at the lower right corner provides more mass
flow and thus better cooling compared to the centre of
the bottom region. Similar phenomenon occurs at the
upper left manifold as well. Finally, for the reasons
explained above, for the design flowrate, the maximum
temperature for all the three configurations occurs at
the bottom central position.
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Figure 5. Top surface temperature distribution for a)
low (100W, 0.05 L/min), b) design flowrate (100W, 0.2
L/min)

As explained before, a maximum value of 3-5 K is
desired for battery cells. This goal is achieved for series
case with 3.85 K and a small penalty nearly occurs in
series-parallel case with 4.81 K. Though the values
obtained in this study seems to reflect only the
temperature distribution on the cold plate, one should
keep in mind that higher uniformity of temperature in
the cold plate results in higher uniformity of
temperature inside the battery cell.
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Table 2
Top surface temperature values (100W, 0.2 L./min)

Temperature (K) Parallel ~ Series  Series-

Parallel
Area Weighted Avg. 304.06 301.44 300.99
Temp.
Surface Max. Temp. 30597 302.69 302.69
Surface Min. Temp. 299.37 298.84 297.88
Surface AT 6.60 3.85 4.81

3.3 Performance charts

As mentioned before, for a better comparison of three
cold plates, the simulations are extended to lower and
higher flowrates. The performances of the cold plates
are shown by thermal resistance and pressure drop vs.
flowrate charts as these are the information generally
provided in the literature and product catalogues. The
corresponding charts are shown in Figure 6. Normalized
thermal resistance that is preferred frequently by the
manufacturers is used in the charts. This makes the
resistance independent of the heat transfer area.

0.001 -

W]

m

= 0.0008 [~
10,0006 |-
0.0004 |-

0.0002 -

| —8— Parallel
| —&—— Series
| = Series-Parallel
L P L
a 02

Normalized Thermal Resistance [K

0 0.4 0.6
Flowrate [L/min]

5000
—8— Parallel
4500 |- —&—— Series
—O— Series-Parallel

4000 |-
3500 |
3000
2500 —

2000 |

Pressure Drop [Pa]

1500 |
1000 |

500 F

0 L — £ T TR L
] 02 0.4 06 08 1
Flowrate [L/min]

Figure 6. Normalized thermal resistance comparison
and pressure drop comparisons
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The formula used to calculate the normalized thermal
resistance is shown in Equation (1).

R, = (Ttop_max - Tfluidout)/Qtop (1)

Figure 6 shows that normalized resistance decreases
when flowrate increases for all the configurations. The
trend and the inclinations of the curves of the parallel
and series cases are similar except that the one of the
series-parallel case is being more flat. The normalized
thermal resistance of the “Parallel” case is the highest
and the one of the “Series” is the lowest for high
flowrates but these values approaches to each other and
the grading is reversed for “Series” and “Series-parallel”
cases at lower flowrates. The variation of the maximum
temperature on the cold plate with the flowrate is
shown in Fig. 7. Top surface maximum temperature
values are very close in series and “Series-parallel” cases
and are lower than the one of “Parallel” case. One should
emphasize that the maximum temperature decreases
with the flowrate. Although the detailed analyses are
performed for the design flowrate in this study, this
phenomenon shows that one should take into
consideration all the performance map if flowrate is a
parameter during real conditions. On the other hand,
Figure 6 shows that pressure drops of “Parallel” and
“Series-parallel” cases seem to be still comparable for all
flowrates while the one of the “Series” case diverges
further at high flowrates. This may be expected since
pressure drop increase is proportional to square of
velocity already mentioned in Section 3.1. On the other
hand, the slope of the curve is much lower for the
“Series-parallel” and “Parallel” cases. This is also
expected since distribution and recollection of the
parallel channels result in the same pressure loss
through all parallel channels. This causes a low pressure
drop compared to a long serial channel. When flowrate
increases, the pressure drop difference between
“Series” and “Series-parallel” or “Parallel” case shows an
obvious divergence between the curves shown in Fig. 6.
One should note that when Fig. 1 is investigated, in
“Parallel” case, flow enters from a large manifold and the
flow is divided to 10 horizontal channels. On the other
hand, for “Series-parallel” case, this number increases to
25 with some spirals inside. These spirals increase the
blockage to some degree by extending the length of the
channel that increase pressure drop. However,
increasing the number of the wvertical channels
compared to “Parallel” case decreases the blockage in
front of the flow that provides more flow passing
through the channels to the lower manifold. This
compromise provides keeping the pressure drop of the
“Series-parallel” case at the same order of magnitude
with the “Parallel” one. Besides, one should remind that
several design attempts are performed by taking
number of the channels and the radius of curvature at
the inlet of the vertical channels to obtain a low pressure
loss, already mentioned in Section 2.1.
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Figure 7. Comparison of top surface maximum
temperature values

4., Conclusions

Three liquid cold plates having same outer dimensions
but different internal flow configurations are designed
and their performances are compared by means of CFD
simulations. The following conclusions are observed:

1) The “Series” flow configuration shows lowest thermal
resistance for the design flowrate that leads to low
temperature on the surface but the pressure drop is
much larger than the other cases.

2) The “Parallel” flow arrangement has highest thermal
resistance for the design flowrate that leads to high
temperature on the surface but the pressure drop is
considerably lower compared to “Series” configuration
case.

3) The “Series-parallel” flow arrangement has both low
thermal resistance and low pressure drop for the design
flowrate.

Series-parallel flow configuration can be a suitable
compromise between the pressure drop and the heat
transfer. It is possible to introduce further
enhancements by designing cold plates with different
series-parallel configurations.
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Nomenclature

0 heat transfer rate, [W]

Rn normalized thermal resistance, [Km2W-1]

Re Reynolds number (=velocity x characteristic
length / kinematic viscosity), [-]

T temperature, [K]

Subscripts

N normalized

To top surface of the cold plate (adjacent to heat
source)

top-max maximum value at top surface of the cold plate
(adjacent to heat source)

fluid-out fluid property at outlet cross section from the
cold plate
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Anahtar Kelimeler 0z

Toz Enjeksiyon Kaliplama, Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK) gelismis bir Toz Metalurjisi (TM) iiretim teknigi olup
Kobalt esasli siiperalasim, karmasik geometriye ve dar tolerans araliklarina sahip parcalarin seri liretiminde
Reolojik é6zellikler kullanilan modern bir iiretim metodudur. TEKte kullanilan besleme stoklarinin reolojik

ozellikleri, basarili kaliplama islemi iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Bu ¢alismada, Co-
212-C, Stellite-6 ve Fe50C00,2Si kobalt esash siiperalasim tozlari ve ¢esitli polimerik
baglayicilar kullanilarak ii¢ farklt TEK besleme stogu hazirlanmistir. Kullanilan tozlarin
besleme stoklarindaki kritik toz yiikleme degerleri ve reolojik é6zellikler tizerindeki etkisi
farkl sicakliklarda rotasyonel reometre cihazi kullanilarak incelenmistir. Kullanilan
tozlarin morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmigstir. Hacimce
%2,5'luk artisla %57,5-65 toz yiikleme araliginda elde edilen besleme stoklarinin TEK
teknigi icin temel gereksinimlerden biri olan psédoplastik akis davranist sergiledigi
goriilmiistiir. Ayrica yiiksek toz yiiklemelerindeki besleme stoklarinin sicakliga karsi
yliksek hassasiyet gésterdigi, diisiik toz yiiklemesi ve yiiksek kayma hizi
kombinasyonunun ise diisiik viskoziteye ve bunun sonucunda toz ve baglayicinin
ayrismasina neden olacagindan TEK i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir.

INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF COBALT BASED SUPERALLOY
FEEDSTOCKS MANUFACTURED FOR POWDER INJECTION MOLDING METHOD

Keywords Abstract

Powder Injection Molding, Powder Injection Molding (PIM) is an advanced Powder Metallurgy (PM) production
Cobalt-based superalloy, technique, a modern production method used in the mass production of parts with
Rheological properties complex geometry and narrow tolerance ranges. The rheological properties of the

feedstock used in PIM have a direct impact on the successful molding process. In this
study, three different powder injection molding (PIM) feedstocks were prepared by using
Co-212-C, Stellite-6 and Fe50C00.2Si cobalt-based superalloy powders and various
polymeric binders. The effects of the powders used on the critical powder loading values
and rheological properties in the feedstocks were investigated using a rotational
rheometer device at different temperatures. The morphology of the powder was analyzed
by scanning electron microscope (SEM). It has been observed that the feedstocks
obtained in the powder loading range of 57.5-65% with an increase of 2.5% by volume
exhibit pseudoplastic flow behavior, which is one of the main requirements for the PIM
process. In addition, it has been observed that the feedstock at high powder loading is
highly sensitive to temperature, and the combination of low powder loading and high
shear rate is not suitable for PIM since it will cause low viscosity and as a result, the
separation of powder and binder.
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1. Giris Saritas, 2004). Besleme stogunun viskozitesi, basarili

TEK iretim teknigi, yiiksek hacimdeki kii¢iik ve
karmasik sekilli metal veya seramik parcalarin efektif
bir bicimde iretilebilmesi icin plastik enjeksiyon
kaliplamadan tiiretilmis olan bir TM ydntemidir. Diger
geleneksel TM yontemleri ile karsilastirildiginda talash
isleme ihtiya¢c duyulmamasi, daha diisiik maliyetli olusu
ve yiiksek sertlikteki malzemelerden tiretilecek olan
pargalar i¢in olduk¢a hassas boyutsal tolerans saglamasi
temel avantajlaridir. TEK sirasiyla; toz karisimina
termoplastik baglayici karistirilarak besleme stogunun
olusturulmasi, istenilen seklin elde edilmesi icin
besleme stogunun basing¢ altinda kaliba enjeksiyonu,
sicaklik veya ¢oziici kullanilarak yapilan baglayici
giderme ve son olarak numuneleri yogunlastirmak icin
yapilan sinterleme islemleri olmak iizere dort asamadan
olusmaktadir (German, 1990; German ve Bose, 1997).
TEK prosesinin genel akisi Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. TEK Akis Diyagrami

Bitmis Uriin

TEK prosesinde kullanilacak besleme stogunun yiiksek
toz yiikleme oranina sahip olmasi arzu edilmektedir.
Uygun reolojik 6zellik sergilemeyen besleme stoklari
sadece kaliplama asamasinda basariy1 sinirlamakla
kalmayip ayni zamanda baglayici giderme ve sinterleme
asamalarinda da o6nemli problemlerin olusmasina
neden olurlar. Yiksek miktarda baglayici kullanimi,
kaliplama sirasinda baglayicilarin tozlardan
ayrismasina ve homojen olmayan pargalara sebep
olacagindan istenmeyen bir durumdur. Ancak asir1 toz
ytklemesi de yiiksek besleme viskozitesi sebebiyle akisi
kisitlayarak enjeksiyon kaliplamanin basarisiz olmasina
neden olacaktir (German, 1990; German ve Bose, 1997;
Giilsoy, Ozbek ve Baykara, 2007; Giilsoy ve Karatas,
2007). Bu nedenle toz ve baglayici hacim oranina bagh
olan akicilik, kaliplama asamasi icin kritik 6neme
sahiptir ve besleme stogunun belirli reolojik davranis
gostermesi gerekmektedir (Karatas, Kocer, Unal ve

TEK prosesinde akis davranisini belirlemek i¢in gerekli
olan en 6nemli 6zelliktir.

Yaslandirilabilir kobalt esashi siiperalasimlar, iyi
mekanik 6zellik, korozyon direnci ve yiiksek
sicakliklarda oksidasyon direnci kombinasyonlarinm
gerektiren havacilik ve diger uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak zayif islenebilirlik ve
sekillendirilebilirlik  6zellikleri  karmasik  sekilli
parcalarin liretim sonrasi sekillendirilebilmelerine
olanak saglamamaktadir. Co esash siiperalasimlarin
ozellikleri buyiik 6l¢iide kimyasal bilesimleri tarafindan
belirlenir. Cr, W ve Mo gibi kat1 ¢ozelti sertlestiricileri
mukavemete katki saglarken temel mukavemet
kazandirma mekanizmasin1 karbiirler gergeklestir-
mektedir (Ozgun, Gulsoy, Yilmaz ve Findik, 2013a;
Resende, Klein ve Prata, 2001). Karbiirlerin tiir, boyut ve
sekilleri bu tip alasimlarin 6zelliklerini gii¢li bir sekilde
etkilemektedir. Ornegin daha biiyiik boyutlu karbiirler
genellikle daha yiiksek mukavemet elde edilmesine
katkida bulunmaktadirlar. Ozellikler {izerinde énemli
etkileri bulunan Kkarbiirlerin olusumu basta karbon
olmak tlizere alasim elementlerinin tiirii ve miktari,
liretim yontemi, sinterleme sicaklif1 ve soguma hiz1 ve
operasyonel parametrelerden etkilenmektedir. Co
esasli alasimlarin dokiim yontemi ile iiretiminde
porozite, segregasyon, iri tane boyutu ve dendritler
arasi Otektik karbiir ag1 gibi problemlerin 6nlenebilmesi
veya giderilebilmesi igin dnemli tedbirler veya ilave 1s1l
islemler gerekmektedir. Yiiksek karbon oranina sahip
Co esash alasimlarin sekillendirilmesi ise yiiksek
sicakliklarda bile zordur (Giilsoy, Ozgun ve Bilketay,
2016).

Literatiirde yapilan c¢alismalarda, geleneksel metal
enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilarak kobalt esash
sliperalasim tozunun teorik yogunlugun %92-97'si
araliginda elde edilebilecegi bildirilmistir (Ozgiin ve
dig., 2013a; Giilsoy ve dig., 2016; Ozgun, Giilsoy, Yilmaz
ve Findik, 2013b). Ancak TEK yontemi ile tliretimleri
literatiirde ¢ok az ilgi gormistiir. Geneleksel iretim
metotlar ile iiretilebilen kobalt esash siiperalasimlarin
ozellikle hassas 1s1l islem sartlar1 altinda miithendislik
ozellikleri Ust seviyelere ¢ikartilabilmektedir.

Bu calismada, kobalt esash siiperalasim tozlarinin
reolojik karakterizasyonunun yani sira besleme
stogunun hazirlanmasina da odaklanmistir. Besleme
stogunun reolojik o6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in
baglayicilarin 1s1l bozunma sicakligl, kati toz orani ve
karistirma sicakligi tayinleri gergeklestirilmistir. Bu
baglamda, kati orani ile sicaklik arasindaki iligki
deneysel degerlendirme i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.
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2. Yontem

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur,
Sandvik Company’den bilgileri ile birlikte tedarik
edilmis kobalt esash Co-212-C, Stellite-6 ve Fe50C00,2Si
tozlar1 kullanilmistir. Tozlarin kimyasal bilesimi Tablo
1'de verilmistir. Co-212-C, Stellite-6 ve Fe50C00,2Si
tozlarinin 6zgil yiizey alanlar sirasiyla 0,724 m?/g,
0,599 m?/g ve 0,719 m?/g’dir. Ortalama tane boyutu
dagilim 6l¢timleri Malvern Mastersizer 2000 cihaz ile
gerceklestirilmis olup Sekil 2’de SEM (FEI-Srion)
fotograflari ile birlikte verilmistir. Tozlarin Dso ve Doo
degerleri sirasiyla 11,5 pum, 13,7 pum ve 11,1 um ve 21,7
um, 26,9 pm ve 21,8 um olarak 6l¢iilmiistiir. Her fig¢ tip
tozun genel olarak kiiresel sekilli oldugu ve toz
yluzeylerinde uydulasma olsa da genel anlamda toz
ylzey plrizliligi oldukea diizgiindiir.

Tablo 1

Kullanilan Tozlarin Kimyasal Bilesimi (ag.%)
Toz Co-212-C Stellite-6 Fe50C00,2Si
Co Kalan 50 Kalan
Fe 0,75 Kalan -
Cr 28 0,70 27-32
C Eser - 0,90-1,40
w - - 4-6
Mo 6 - -
Mn 0,70 0,25 -
Ni 0,10 0,70 -
Si 0,70 0,25 -

Cok bilesenli baglayic1 sistemi, hacimce %69 parafin
mum (PW), %20 carnauba mum (CW), %10
polipropilen (PP), ve %1 stearik asitten (SA)
olusmaktadir. SA ve belirli miktardaki siiperalagim
tozlar1 Turbula karistiricisinda kuru halde 1 saat
karistirilmistir. Bu islem sonraki proses asamalari igin
aktif toz ylizeyi olusturmaktadir. Tablo 2’de kullanilan
baglayicilarin karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Baglayici sisteminde en yiiksek erime sicakligina sahip
PP, 160°C iizerinde eridiginden dolay1 baglayici sistemi
180-200°C’de 1 saat boyunca karistirilarak eritilmistir.
%57,5, 60, 62,5 ve 65 hacim oranlarindaki tozlar
baglayici sistemi ile karistirilarak besleme stoklari elde
edilmistir. Baglayicilarin 1s1l bozunma sicakliklarinin
tespiti icin SII 6300 TGA-DTA (SII Nanaotechnology Inc.
Tokyo) markali Termogravimetrik Analiz (TGA) cihaz1
ile oda sicakligindan 600°C’ye kadar 10°C/dk 1sitma
hizinda gergeklestirilmistir. Besleme stogunun reolojik
davraniglar1 10-1000 s! kayma hizi ve 130-160°C
sicaklik araliginda Anton Paar Physica MCR51 markali
rotasyonel reometre cihazi ile analiz edilmistir.
Viskozite degeri, kayma gerilmesinin kayma hizina
bolinmesiyle bulunmustur. Elde edilen veriler literatiir
bilgileri ile karsilastirilarak TEK i¢in en uygun akis
ozelliklerini  sergileyen besleme stoklar1 tespit
edilmistir.

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 405-411
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Sekil 2. Kobalt Esasli Tozlarin SEM Fotograflar1 ve
Ortalama Boyutu Dagilimlari: a) Co-212-C, b) Stellite-6,
c) Fe50C00,2Si

Tablo 2

Baglayic1 Sistemindeki Baglayici Bilesenlerinin
Karakteristik Ozellikleri

Baglayici Firma Sekil Yogunluk Erime Sicakligit  Molekiil Agirlig

(g/cm®) (°C) (g/mol)
Parafinmumu MERC  Tane 0,90 60 350-420
Carnauba mumu MERC  Pul 0,97 82 1300-1500
Polipropilen PETKIM Tane 0,89 161 43000
Stearik asit MERC  Pul 0,85 73 285

407



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(3), 405-411

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 3’de baglayicilarin sicakliga bagh agirhik kaybi
egrilerini gosteren TGA grafigi verilmistir. 200°C’ye
kadar  baglayicllarda  herhangi bir  bozunma
gozlenmezken, 200°C iizerinde SA, 300°Cye
gelindiginde ise diger baglayicillarin bozunmaya
basladigl, 475°C {lizerinde ise tim baglayicillarin
tamamen bozuldugu gorilmektedir. Bu durum baglayici
sistemindeki temel bir ayrisma mekanizmasidir.
Ozellikle farkh polimerik baglayicilar kullanilarak
baglayicilarin  sirasiyla bozunmasi ve bozunma
sirasinda kaliplanmis numunelerde herhangi bir hasara
yol agmamasi sinterleme o6ncesinde biiyiik 6nem arz
etmektedir (German ve Bose, 1997). Artan sicakliga
bagl olarak baglayici sistemini olusturan bilesenlerin
sirasiyle bozunmalar1 gerek baglayic1 giderme gerekse
de on sinterleme sirasinda kaliplanmis pargalarin
sekillerinin muhafazasi i¢in gereklidir (German ve Bose,
1997; Gulsoy ve dig., 2016).

— W PP ==——PW =——=Besleme Stogu
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—
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= 60
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Sekil 3. Baglayicilarin TGA Egrileri

Besleme stoklarinin farkli sicaklik ve kayma hizlarinda
viskozite degisimleri Sekil 4-12’de verilmistir. 130°C’de
akis elde edilemedigi icin bu sicaklik degerinin alt1
incelenmemistir. Bazi durumlarda karisim 160°C
lizerinde yiiksek viskozite degerleri gostermistir. Bu
nedenle 160°C tzeri sicakliklar da calisiilmamistir.
Bununla birlikte bu ¢alismada sadece 130, 145 ve 160°C
sicakliklarindaki davranislar agiklanmistir. Tiim farklh
toz besleme oranlarinda, artan kayma hizina bagh
olarak besleme stogu viskozite degerleri diisiis
gostermistir. Bu ise yliksek kayma hizlarinda kaliplama
isleminin  daha  kolay gercekleseceginin  bir
gostergesidir. Genel olarak 100 Pa.s degerlerinin
altindaki viskozite degerleri ideal kaliplama sartlarim
isaret etmektedir (German, 1990; German ve Bose,
1997). Baglayic1 ve toz karisimi uyum icinde olmalidir.
Asir1 baglayici kullanimi toz ve baglayici ayrismasi,
sinter problemleri ve sedimantasyon gibi sorunlara yol
acmaktadir (German, 1990). Buna ek olarak asir1 toz
kullaniminda  viskozitenin artis1i ve Kkaliplama
problemleri goriilebilmektedir (German, 1990; German
ve Bose, 1997).
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Sekil 4. Farkli Toz Oranlarindaki Co-212-C Besleme
Stoklarinin 160°C’deki Viskozite Degerleri
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Sekil 5. Farkli Toz Oranlarindaki Co-212-C Besleme
Stoklarinin 145°C’'deki Viskozite Degerleri

10 130°C
-
£ 1 &
T e
<
£ 10 57.50%
—_— 0%
62,50%
1 63%

1 10 100
Kayma Hiz1 (1/s)

Sekil 6. Farkli Toz Oranlarindaki Co-212-C Besleme
Stoklarinin 130°C’deki Viskozite Degerleri
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Sekil 7. Farkli Toz Oranlarindaki Stellite-6 Besleme
Stoklarinin 160°C’deki Viskozite Degerleri
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Sekil 8. Farkli Toz Oranlarindaki Stellite-6 Besleme
Stoklarinin 145°C’deki Viskozite Degerleri
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Sekil 9. Farkli Toz Oranlarindaki Stellite-6 Besleme
Stoklarinin 130°C’deki Viskozite Degerleri
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Sekil 10. Farkh Toz Oranlarindaki Fe50C00,2Si Besleme
Stoklarinin 160°C’deki Viskozite Degerleri
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Sekil 11. Farkh Toz Oranlarindaki Fe50C00,2Si Besleme
Stoklarinin 145°C’deki Viskozite Degerleri
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Sekil 12. Farkli Toz Oranlarindaki Fe50C00,2Si Besleme
Stoklarinin 130°C’'deki Viskozite Degerleri

TEK metodunda Kkaliplamanin basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in kayma hizinin 10-100 s
araliginda, viskozitenin ise 100 Pa.s’den kii¢iik olmas;
baglayic1 ve tozun birbirinden ayrismamasi icgin ise
psodoplastik akis gostermesi gerekmektedir (Resende
ve dig., 2001; Thavanayagam, Pickering, Swan ve Cao,
2015). Psodoplastik davranis, kaymanin artmasinin
diizgiin pargacik dagilimini destekledigini ve kiiciik
pargaciklarin biiyiilk pargaciklar arasindaki bosluga
sigmasina izin verdigini gostermektedir (Martin ve dig.,
2013). Dusiik kayma hizlarinda eriyik polimer i¢indeki
kararli parcacik ag yapisi yliksek kayma hizlarinda
bozulmaktadir (Thavanayagam ve dig., 2015). Besleme
stogunun reolojik ozellikleri kaliplama prosesini
etkilemektedir. Uygun olmayan reolojik davranis kalipta
short-shot, flash, ¢atlama, kopiirme, ¢arpilma ve toz-
baglayic1 sisteminde ayrismaya neden olabilir (Lin,
Sanetrnik, Cho, Chung, Kwon, Kate, Hausnerova, Atre ve
Park, 2016).

Sekil 13-15’de besleme stoklarinin, sabit kayma hizinda
sicakliga  baghh  viskozite  degisiminin  grafigi
gosterilmektedir. Tiim yilizde hacim toz oranlarinda
besleme stoklarinin viskoziteleri sicakligin artisiyla
azalma gostererek psoddoplastik akis davranis
sergilemektedir. Bu davranis, siv1 baglayicinin serbest
birakilmasiyla parcacik yiginlarinin = kirilmasindan
kaynaklanmaktadir (German, 1990; German ve Bose,
1997). Artan toz yiiklemesi ile hem viskozite
degerlerinde hem de sabit bir viskozite degerindeki
gerekli olan sicakliklarda da artma olmaktadir. Ayrica
minimum toz yiikleme oranindan yukari g¢ikildik¢a
besleme stoklarinin katilasma sicakliklarinda artis
gerceklesmektedir.
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Sekil 13. Sabit Kayma Hizinda Artan Sicaklikla Co-212-C
Toz Igerikli Besleme Stoguna Ait Viskozite Degisimi
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Sekil 14. Sabit Kayma Hizinda Artan Sicaklikla Stellite-6
Toz Igerikli Besleme Stoguna Ait Viskozite Degisimi
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Sekil 15. Sabit Kayma Hizinda Artan Sicaklikla
Fe50C00,2Si Toz i¢cerikli Besleme Stoguna Ait Viskozite
Degisimi

4. Sonuclar

Yapilan bu calismada, kobalt esasli toz besleme
stoklarinin reolojik davranislar1 cesitli kayma hizi,
sicaklik ve toz hacim oranlarinda incelenmis olup
besleme stoklarinin farkli sicaklik ve toz yiikleme
oranlarinda farkli reolojik o&zellikler gosterdikleri
gorilmistiir. Tim besleme stoklarinda, toz yilikleme
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oraninin artis1 viskoziteyi arttirirken, kayma hizinin
artis1 viskoziteyi diisiirmiistiir. Fe50C00,2Si besleme
stogunun tim sicaklik degerlerinde en yiiksek
viskoziteye sahip oldugu gorulmiustir. Co-212-C
tozundan elde edilen %57,5 ve 60 toz yiikleme
oranlarindaki besleme stoklarinin tim sicaklik
degerlerinde TEK kaliplama icin uygun oldugu, %62,5
ve 65 toz yiikkleme oranlarinin ise yiiksek kayma
hizlarinda istenilen viskozite degerine yaklastig1 ancak
yluksek kayma hizlarinda kaliplama yapilmasinin pek
pratik olmamasi nedeniyle TEK kaliplama i¢in uygun
olmadiklarini gostermektedir. Stellite 6 tozlarindan elde
edilmis besleme stoklarinda, %57,5 toz yiikleme
oranindaki besleme stogunun tiim sicaklik degerlerinde
TEK kaliplama i¢in uygun oldugu, %60 toz yiikleme
oraninin 145°C ustiindeki sicaklarda uygun davranis
gosterdigi, %62,5 ve %65 toz yiikleme oranlarinin ise
yuksek viskozite nedeniyle uygun olmadig1 tespit
edilmistir. Fe50C00,2Si tozlarindan elde edilmis tiim
besleme stoklarinin diisiik kayma hizlarinda istenilen
viskozite degerinin lstiinde oldugu, 145 ve 160°C’'de
yapilmis olan incelemelerde kayma hizi artisiyla birlikte
viskozitede hizli diisiisiin gerceklestigi gorilmistiir.
%57,5 ve 60 toz oranlar1 ile iretilmis besleme
stoklarinin 145 ve 160°C sicakliklar1 i¢in uygun
olabilecegi ancak kayma hizindaki artisinin sebep
oldugu viskozite diisiisiiniin kaliplama sirasinda sorun
olusturabilecegi g6z 6niine alinmalidir. Sonug olarak ti¢
farkli toz kullanilarak iiretilmis kobalt esasli besleme
stoklarinda %57,5 ve 60 toz yiikleme oranlarinin TEK
prosesi icin uygun oldugu tespit edilmistir.
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Anahtar Kelimeler

0z

Tedarikgi degerlendirme,
Diizey Temelli Agirlik
Degerlendirmesi (LBWA),
Analitik  Hiyerarsi  Prosesi
(AHP),

Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi (BAHP),

Karmasik Oransal
Degerlendirme (COPRAS)

Artan rekabet kogsullart altinda isletmelerin tedarikcilerine olan bagimliligi her gecen
glin artarak devam etmektedir. Tedarikgiler ile yapilan is birligi sadece lirtin bazinda
kalmamakla birlikte liretilen iirtinlerin dagitimi, pazarlanmasi, dis yaptirimi ya da
hizmet alimi seklinde de olabilir. Bu sebeple tedarik¢i secimi sadece ézel sektorde faaliyet
gosteren isletmeler icin degil, kamu isletmeleri icin de biiyiik 6nem arz etmeye
baslamistir. Bu ¢alismada, demiryolu sektériinde faaliyet gdsteren bir kamu kurumu igin
tedarikciler ~ Cok  Kriterli Karar Verme Yéntemleri (CKKV) kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu yéntemlerden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesi (BAHP) ve Diizey Temelli Agirlik Degerlendirmesi (LBWA) yéntemleri
ile kriterler agirliklandirilmis ve Karmasik Oransal Degerlendirme (COPRAS) yéntemi ile
alternatifler siralanmigstir. Uygulamada 61 tedarik¢i, 4 ana kriter ve 9 alt kriter
lizerinden degerlendirilmistir. AHP yéntemi, kriter agirliklandirmada etkin ¢dziimler
vermesi ve diger yontemler ile birlikte kullanilabilir olmasi sebebi ile tercih edilmigtir.
Calismada éznel kriterlerin sayisinin fazla olmasi nedeni ile BAHP yéntemi kullanilarak
belirsizliklerin giderilmesi amag¢lanmigtir. Boylece, AHP ve BAHP ikilisinin secilmesindeki
temel amag, ydntemlerin problem iizerindeki etkinliginin ve giivenilir sonuglar
verdiginin bir¢ok ¢alisma ile kanitlanmis olmasidir. Bu sayede LBWA ydnteminin sonug
tizerindeki etkileri daha dogru gézlemlenebilmistir. LBWA yéntemi ise literatiirde yeni
kullanilmaya baslanmis bir yéntem olmasit ve genis kullanim alanina sahip olmamasi
sebebi ile calismaya dahil edilmigtir. Bu sekilde ti¢ farkl kriter agirliklandirma ydntemi
kullanilarak bu yéntemlerin siralama iizerindeki etkisi ile literatiirde yeni bir yéntem
olan LBWA yénteminin tedarikci secimi problemine uygulanabilirligi ve problem
tizerindeki etkinligi arastirilmigtir. Ayrica bu ¢alisma kamu kurumlarinda tedarikgi
secim stireclerinde kullanilabilecek kriterler acisidan da literatiire katki saglamaktadir.

SUPPLIER EVALUATION THROUGH AHP, FUZZY AHP, LBWA AND COPRAS
METHODS: AN APPLICATION IN THE RAILWAY INDUSTRY

Keywords

Abstract

Supplier evaluation,

Level Based Weight
Assessment (LBWA),
Analytical Hierarchy Process
(AHP),

With the increasing competition in the market, the dependence on suppliers continues to
increase. Cooperation with suppliers is not only on product basis, but also in the form of
distribution, marketing or service procurement of the manufactured products. Therefore,
supplier selection has started to gain significant importance not only for companies
operating in the private sector, but also for public sector. In this study, suppliers of a
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Fuzzy Analytical Hierarchy
Process (FAHP),

Complex Proportional
Assessment (COPRAS)

public institution operating in the railway industry were evaluated using Multi-Criteria
Decision Making Methods (MCDM). Among these methods, the criteria were weighted
through Analytical Hierarchy Process (AHP), Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP)
and Level Based Weight Assessment (LBWA) methods, whereas, the alternatives were
ranked via Complex Proportional Evaluation (COPRAS) method. In the study, 61 suppliers
were evaluated on 4 main criteria and 9 sub-criteria. The AHP method was utilized due
to its effectiveness in criterion weighting and its usability with other methods. As there is
a large number of subjective criteria in the study, the uncertainties were decided to be
eliminated through FAHP method. Therefore, both the effectiveness and reliability are
the main reasons for utilization of AHP and FAHP methods. In this way, the results
attained through LBWA method could be observed more accurately. The LBWA method,
on the other hand, was included in the study because it is a fairly new method in the
literature and is not widely used in supplier evaluation studies. As a result, by comparing
three different criteria weighting methods, the applicability of the LBWA method to the
supplier selection problem was investigated. In addition, this study contributes to the
literature regarding the criteria that can be used during the supplier selection processes

in public institutions.
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1. Giris CKKV yontemleri, karmasik problemlerin ¢éziimiinde

Son yillarda artan rekabet kosullar1 ile birlikte
isletmeler miisterilerinin isteklerini daha kisa siirede
yerine getirebilmek i¢in {iriin ya da hizmet tedarik etme
yoluna gitmektedir. Tedarik edilen {riin ya da
hizmetlerin maliyeti, toplam maliyetin biiyiikk bir
kismini olusturmaktadir. Bu baglamda tedarikgiler ile
yapilan is birligi isletmeler acisindan olduk¢a 6nemlidir.
Tedarikei secimi, isletme icinde isletmenin hedeflerine
ulagsmasinda, rekabet diizeyinin korunmasinda ve
giiclendirilmesinde, maliyetlerin azaltilmasinda; diger
yandan isletme disinda, miisterilerin isteklerine cevap
verilebilmesinde ve {riin kalitesinin arttirilmasinda
6nemli rol oynamaktadir.

Tedarikgilerin se¢im ve degerlendirilmesi, var olan
tedarikgilerin bir¢ok kriter kullanilarak karsilastirilmasi
ve en iyi tedarik¢inin segilmesi ile ilgilidir. Tedarikgi
secimi problemi {riin, tedarik¢i sayisi, is birliginin
sliresi ve is birligi yapisina gore c¢esitli sekillerde ele
alinmaktadir. Nesnel ve 06znel kriterlerin varligi ve
kriterlerin birbiri ile gelisiyor olmasinin yani sira fazla
sayida tedarik¢inin de yer almasi problemi
karmasiklastirmaktadir.

Isletmeler tedarikgilerini degerlendirirken maliyeti goz
o6ntinde bulundurarak bir degerlendirme yapiyorsa
maliyete dayali yaklasimlardan, stokastik belirsizlikler
mevcut ise istatistiki yontemlerden, bir degerlendirme
sistemi tasarlamak isteniliyorsa yapay zeka tabanh
yontemlerden, birden fazla amag¢ ve kisit1i varsa
matematiksel programlamadan ve birden fazla kriterin
bulundugu durumlarda ise ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) yontemlerinden yararlanabilir. Bununla birlikte

siklikla tercih edilir.

Bu sebeple ¢alismada, demiryolu sektdriinde faaliyet
gosteren bir kamu kurumunda tedarik¢i se¢imi ve
degerlendirilmesi  problemi  CKKV  yontemleri
kullanilarak ele alinmistir. Problemin ¢6ziimiinde
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesi (BAHP), Karmasik Oransal
Degerlendirme (COPRAS) ve Diizey Temelli Agirhik
Degerlendirmesi (LBWA) yontemleri kullanilmistir.
AHP, BAHP ve LBWA yontemleri ile kriterler
agirliklandirilirken, COPRAS yo6ntemi ile alternatifler
siralanmistir.

Tedarikei se¢imi problemi, 6zel sektérde uzun yillar ve
¢okca c¢alisilmis bir konu olmakla birlikte kamu
sektoriinde cesitli kisitlamalar nedeniyle yeterince
calisilmadigr gorilmistiir. Bu kisitlamalardan biri,
kamu sektoriinde alimlarin kamu ihale kanununa goére
yapilmasidir. Kamu ihale kanunu, uygulamada
kullanilacak kriterleri de sinirlamaktadir. Bu calisma bir
kamu kurumunda uygulanarak literatiirde yer alan bu
boslugu  hedeflemekte ve kamu kurumunda
kullanilabilecek kriterler konusunda literatiire katki
saglamaktadir.

Uygulama agisindan bakildiginda, bu ¢alismada
alternatiflerin siralanmasi icin tek bir yontem
kullanilirken, kriterlerin agirliklandirilmasinda ti¢ farkl
yontem, AHP, BAHP ve LBWA kullanmilmistir. Bu
yontemlerden AHP kriter agirliklandirmada siklikla
kullanilmasi, etkin ¢éziimler vermesi ve diger yontemler
ile birlikte kullanilabilir olmas1 sebebi ile tercih
edilmistir. Agirhiklandirma ag¢isindan Kkarsilastirma
yapabilmek i¢in ve calismada 6znel kriterlerin sayisinin
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fazla olmasi sebebi ile BAHP yontemi uygulanarak
belirsizliklerin giderilmesi amag¢lanmistir. AHP ve BAHP
yontemlerinin kriter agirliklandirma icin segilmesindeki
temel amag, problem tUzerindeki etkinliginin ve
giivenilir sonuglar verdiginin bir¢cok c¢alisma ile
kanitlanmis olmasidir. Bu yontemler c¢alismaya
eklenerek LBWA yonteminin etkilerinin daha dogru
gozlemlenmesi ve sonuglarin degerlendirilmesinde
dogru bir referans olusturmasi hedeflenmistir. Ayrica,
LBWA yontemi, literatiirde yeni kullanilmaya baslanmis
bir yontem olmasi ve tedarikei se¢cimi problemlerindeki
etkinliginin var olan calismalarda yeterince ortaya
konmamasi1 sebebi ile ¢alismaya dahil edilmistir. Bu
sekilde t¢ farkli yontem kullanilarak, farklhi kriter
agirliklandirma yontemlerinin siralama tizerindeki
etkisi ve literatiire yeni kazandirilan LBWA ydnteminin
tedarik¢i se¢cimi  problemi iizerindeki etkinligi
arastirilmistir.

Diger taraftan, alternatiflerin siralanmasi COPRAS
yontemi ile gerceklestirilmistir. COPRAS ydntemi,
alternatif sayilarina degil kriter ustiinliiklerine gore
siralama yapmaktadir. Siralamanin kriter Ustiinliigiine
gore yapilmasi, sonuglarin ¢alismaya dahil edilen veya
calismadan c¢ikarilan alternatiflerden etkilenmesinin
oniline gecmektedir. Bu sebeple yontem siralama igin
tercih edilmistir.

Calismanin ilk bdliimiinde tedarik¢i se¢im problemi
tanitilmis ve problemin ¢o6ziimiinde tercih edilen
yontemlere deginilmis, daha sonra ¢alismanin amaci ile
calismada kullanilan yoéntemler ve tercih edilme
sebepleri agiklanmustir. ikinci béliimde tedarikei secimi
problemlerinde kullanilan CKKV y6ntemleri tizerine bir
literatiir taramasi yapimstir. Ugiincii  boliimde
kullanilan yontemler detayl bir sekilde ele alinmistir.
Dordiincii boliim uygulama asamasi olup uzman gorusii
ile  belirlenen  kriterler kriter agirliklandirma
yontemlerine gore agirliklandirilmis, ¢alismaya dabhil
edilen tedarikciler  belirlenen  kriterlere  gore
siralanmistir. Son béliimde ise uygulamadan elde edilen
sonuglar tartisilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Tedarikei degerlendirme ve se¢me problemi ile ilgili
bugiine kadar farkl sektorlerde bir¢ok calisma yapilmis
ve matematiksel programlama, istatistiki yontemler ve
yapay zeka tabanl yontemler gibi ¢ok farkl yontemler
kullanilmis olmakla birlikte, yapilan inceleme
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sonucunda bu alanda basit kullanimi ve etkin ¢éziimler
sunmasindan dolay1 CKKV yontemlerinin agirlikli olarak
tercih edildigi gortilmektedir. Bu bolimde, tedarikei
se¢iminde CKKV  yontemleriyle = matematiksel
programlamanin entegre edilerek kullanildigi bazi
calismalara  deginilmistir.  Ek  olarak, @ CKKV
yontemlerinin literatiirdeki yeri ve calismamizin ana
konusu olan tedarikei se¢imi ile LBWA, BAHP, AHP ve
COPRAS yontemlerinin literatiirdeki yeri detayli olarak
incelenmistir. Gergeklestirilen literatiir incelemeleri ve
gruplandirma Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tedarikei secimi alaninda ilk ¢alisma Dickson (1966)
tarafindan yapilmis olup Benyoucef, Ding ve Xie (2003)
tedarik¢i secimini iki farkli sekilde ele almistir.
Bunlardan ilki gerekli tedarik¢i sayisinin belirlenmesi
iken, bir digeri alternatif tedarikciler arasindan en
uygununun secilmesi seklindedir. izleyen yillarda
tedarik¢i sayisinin belirlenmesinden ¢ok alternatif
tedarikgiler arasindan en uygun olanin segilmesi
problemine odaklanilmis olup problemin ¢éziimi i¢in
bircok yo6ntem gelistirilmistir. Bu yo6ntemlerden
dogrusal programlama AHP ile entegre edilerek,
Ghodsypour ve O’Brien (1998) tarafindan kapasite
kisith bir modele uygulanmistir. Bunun disinda
tedarikei seciminde CKKV yontemleri de siklikla tercih
edilmektedir. Bu yontemlerden biri olan AHP yontemini
ilk olarak 1970’lerde Saaty (1971) gelistirmistir. Bu
yontem literatiirde sik¢a kullanilmaktadir. AHP yontemi
ile ele alman problem hiyerarsik yapida
tanimlanmaktadir. Bu hiyerarsik yapi, yontemin siklikla
tercih edilmesinin nedenlerinden biridir. Bir diger
neden ise herkes tarafindan kolaylikla uygulanabilir ve
diger yontemlere entegre edilebilir olmasidir. AHP’nin
yer aldigi calismalar incelendiginde, Dagdeviren ve Eren
(2001) AHP ve 0-1 hedef programlama kullanmislardir.
AHP ile belirlenen kriterler, hedef programlamanin
amag fonksiyonu i¢in girdi olarak kullanilmistir. Ting ve
Cho (2008) Tayvan’da ana Kkart iireten bir firma i¢in
tedarikgi seciminde AHP ydnteminin yaninda ¢ok amagh
dogrusal programlama yontemine yer vermistir.
Supciller ve Capraz (2011) ise yontemi TOPSIS ile
entegre etmistir. AHP ile kullanilan yontemlerden bir
digeri olan VIKOR, Kara ve Ecer (2016) tarafindan
tekstil sektoriinde tedarik¢i se¢imi problemi ilizerine
kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanillan ve genis
uygulama alanina sahip bir diger yontem ise BAHP
yontemidir. Bulanik mantik ilk kez Zadeh (1965)
tarafindan ortaya atilmistir.
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Tablo 1
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Literatiir Taramas! Sonucu Olusturulan Gruplandirma ve Ozeti

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ve Matematiksel Programlama Kullanilan Calismalar

KONU
Tedarikei se¢imi ve Siparis tahsisi

Tedarikei secimi
Tedarikei secimi ve Siparis tahsisi
Tedarikei se¢imi
Tedarikei se¢imi ve Siparis tahsisi
Tedarikei se¢imi

Tedarikgei secimi

YAZARLAR
Ghodsypour ve O’Brien
(1998)

Dagdeviren ve Eren (2001)
Ting ve Cho (2008)

Kaya (2010)

Karaatlh ve Davras (2014)
Durmaz, Akgiindiiz ve Sahin
(2017)

Ozgelik ve Eryllmaz (2019)

YONTEM
DP ve AHP

0-1 HP ve AHP
CADP ve AHP
BHP, AHP

HP, AHP

HP, MOORA

HP, COPRAS, BAHP ve
MOORA

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri Kullanilan Calismalar

KONU
Silah sistemlerinin degerlendirilmesi
Tedarikei segimi
Diziistii bilgisayar se¢imi

Tedarikgei secimi
[se alimda uygun adayin belirlenmesi

Tedarikgei secimi
Sirketlerin degerlendirilmesi

Tedarikgei secimi

Sirketlerin degerlendirilmesi

Silahlarin yapisal elemanlarinin belirlenmesi

Saglik sistemlerinin yeniden diizenlenmesi

Tesis yeri se¢imi

Kamp alani se¢imi

Ulasim modu se¢imi

Mevcut enerji tiiketimini ve yenilenebilir
kaynaklarinin bolgesel o6lcekte yayilim potansiyelinin

degerlendirilmesi

Uygun atesleme pozisyonunun belirlenmesi

Tedarikg¢i secimi

Tedarikei secimi

YAZARLAR
Cheng ve Mon (1994)
Giiner (2005)
Ertugrul ve Karakasoglu
(2010)
Supgiller ve Capraz (2011)
Akar ve Cakir (2016)
Kara ve Ecer (2016)
Omiirbek ve Akcakaya
(2018)

Yildirim ve Timor (2019)

Cinaroglu (2019)

BoZani¢, Randelovic,
Radovanovi¢  ve  TesSi¢
(2020a)

Pamucar ve dig. (2020a)

Biswas ve Pamucar (2020)
Bozani¢, Jurisi¢ ve Erkié
(2020b)

Pamucar, Deveci, Canitez ve
Lukovac (2020b)

Pamucar, Behzad, Bozani¢
ve Behzad (2021)

Joki¢, Bozani¢ ve Pamucar

(2021)
Yazdani, Pamucar,
Chatterjee ve Torkayesh
(2021)

Torkayesh, Pamucar, Ecer
ve Chatterjee (2021)

YONTEM
BAHP
BAHP ve AHP
BAHP ve ELECTRE

AHP ve TOPSIS

BAHP ve MOORA

AHP ve VIKOR
COPRAS, SAW, Entropi,

MAUT ve BORDA Sayim
COPRAS-F, Gri COPRAS
ve BAHP

COPRAS ve SWARA

LBWA ve IR-MAIRCA

LBWA, MACBETH ve
BRAFSI
LBWA ve PIPRECIA

LBWA ve Z-MAIRCA

LBWA, WASPAS, WHM ve
WGHM
LBWA ve WASPAS

LBWA ve FMABAC

LBWA-D, SWARA-D ve
(MARCOS)-D

LBWA, BWM ve CoCoSo
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Bulanik mantigin AHP ydntemiyle birlikte uygulanmasi
ise ilk kez Saaty (1971) tarafindan oOnerilmistir.
Uggensel iiyelik fonksiyonlariyla tanimlanmis bulamk
degerler ise ilk defa Van Laarhoven ve Pedrycz (1983)
tarafindan  bir  (niversitenin  profesér secimi
probleminde kullanilmistir. Yapilan diger ¢alismalar
incelendiginde Cheng ve Mon (1994) BAHP yodntemini
kullanarak ilk defa askeri alanda ¢alisma
gerceklestirmistir. Calisma yapilan alanlardan bir digeri
tedarikei secimidir. BAHP yontemi tedarikei seciminde
bircok yontem ile birlikte kullanilmistir. Bu
yontemlerden biri AHP olup Giiner (2005) tarafindan
bir mermer-traverten isletmesinde uygulanmistir.
Birlikte kullanilan yéntemlerden bir digeri ise ELECTRE
yontemidir. Ertugrul ve Karakasoglu (2010) 06znel
yargilart BAHP yontemiyle gidererek kriterleri
agirliklandirmistir. Akar ve Cakir (2016) ise lojistik
sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede BAHP ve
MOORA yaklasimlarini birlikte kullanmistir.

Bu calismada kullanilan bir baska yontem de LBWA
yontemidir. Ikili karsilagtirmalar yaparak kriterleri
agirliklandirmaya dayanan bu yontem ilk olarak Zizovié
ve Pamucar (2019) tarafindan gelistirilmistir.
Calismanin ilk béliimiinde ¢esitli yontemlerin art1 ve
eksileri degerlendirilmistir. Ikinci béliimiinde modele
iliskin algoritma verilmistir. Ugiincii béliimde, yéntem
literatlirde yer alan iki ¢alisma tizerinden test edilmistir.
Dordlincii ve son boélimde ise elde edilen sonuclar
degerlendirilmistir. BoZani¢ ve dig. (2020a) tarafindan
yapilan calismada LBWA yontemi silahlarin yapisal
elemanlarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Farkli bir
alanda, Pamucar ve dig. (2021) mevcut enerji tiiketimini
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin bélgesel 6lcekte
yayilim potansiyelini degerlendirmek amaciyla ¢alisma
yapmislardir. Diger taraftan Pamucar ve dig. (2020a),
Covid-19 kosullarindan etkilenen saglik sistemlerinin
yeniden diizenlenmesi iizerine c¢alismis, kriterlerin
agirliklandirilmasinda LBWA ve MACBETH
yontemlerini kullanmistir. LBWA yo6ntemini kullanan
diger calismalar incelendiginde, Biswas ve Pamucar
(2020) isletme-yonetim okullar1 igin tesis yeri secimi
problemini ele almis, BoZani¢ ve dig. (2020b) ise
calismalarinda bir ordu i¢in kamp alani se¢imini konu
almislardir. Pamucar ve dig. (2020b) tarafindan
gerceklestirilen calismada ise istanbul Havaalani i¢in en
iyi ulasim modunu se¢gmek amaglanmistir. Joki¢ ve dig.
(2021) tarafindan yayinlanan c¢alismada ise LBWA
yontemi ilk kez MABAC Yontemi ile birlegtirilmistir.
Calismanin sonucunda, LBWA ve MABAC yontemleri
birlikte uygulandiginda tutarli sonuclar verdigi
gorilmistiir. LBWA ydntemi, tedarikei secimini iceren
calismalarda ise ilerleyen siirecte literatiire
kazandirilmistir. Bu ¢alismalardan ilki Yazdani ve dig.
(2021) tarafindan gida sektoriinde uygulanmistir.
Tedarikei secimi alaninda yapilan bir diger ¢alisma ise
Torkayesh ve dig. (2021) tarafindan saglik sektdriinde
uygulanmistir. Segilen yedi lilke i¢in belirlenen kriterler,
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LBWA ve BWM
agirliklandirilmistir.

Yontemleri kullanilarak

Bu calismada alternatifleri siralamak icin kullanilan
COPRAS yontemi, Zavadskas, Kaklauskas ve Sarka
(1994) tarafindan gelistirilmistir. Karmasik kriterleri ve
cok sayida alternatifi kolay bir sekilde ¢dziimlemesi
sebebi ile literatiirde farkli alanlarda ve farkli yontemler
ile birlikte sik¢a kullanilmaktadir. Diger yontemler ile
birlikte kullanildig1 calismalar incelendiginde, Omiirbek
ve Akg¢akaya (2018) COPRAS yontemini SAW, Entropi ve
MAUT yontemleri ile birlikte havacilik sektériinde
faaliyet gosteren sirketleri siralamada kullanmistir.
Ozgelik ve Eryilmaz (2019) tarafindan yapilmis olan bir
diger calismada ise COPRAS yontemi BAHP, MOORA ve
Hedef Programlama ile birlikte traktér imalati
gerceklestiren bir firmanin tedarik¢i seciminde
kullanilmistir. COPRAS yonteminin diger yontemler ile
birlikte kullanildig1 bir diger ¢alisma ise Yildirim ve
Timor (2019) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
calismada iklimlendirme sektdriindeki bir isletmenin
tedarik¢i se¢cimi COPRAS-F, Gri COPRAS ve BAHP
yontemleri kullanilarak ele alinmistir. Cinaroglu (2019)
ise calismasinda COPRAS ile SWARA yontemini entegre
ederek otomotiv firmalarini degerlendirmistir.

Literatiir incelendiginde, CKKV yontemlerinin tedarikei
se¢imi problemine sik¢a uygulandigl gorilmistiir.
Ozellikle kriterlerin agirhiklandirilmasinda AHP ve
BAHP yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
COPRAS yonteminin ise son yillarda tedarik¢i segimi
problemleri de dahil olmak lizere kullanimi artmaktadir.
Buna karsin LBWA ydntemi yeni bir yontem olmasi
sebebi ile literatiirde genis bir kullanim alanina sahip
olmamakla birlikte daha ¢ok yer se¢cimi problemlerine
uygulandig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, tedarikgi
se¢im problemine uygulandig calismalar da literatiirde
yer almasina ragmen problem iizerindeki etkinliginin
yeterince degerlendirilmedigi goriilmektedir. Bu
noktada, mevcut calisma literatiirdeki bu boslugu
doldurmay1 amaglamaktadir.

Literatiir incelenirken dikkat ¢eken bir diger nokta ise,
kamu kurumlarinda yapilan calismalarin oldukg¢a sinirh
oldugudur. Kamu kurumlarinda birlikte c¢alisilacak
tedarikgilerin  belirlenmesi cesitli kanunlar ile
diizenlenmekte ve bu sekilde siire¢ 6zel sektérden
farklilasmaktadir. Bu sebeple tedarik¢i se¢iminin kamu
kurumlarinda uygulamalar1 da cesitli yonleriyle 6zel
sektorde yapilan g¢alismalardan ayrilmaktadir. Ayrica
tedarik¢i se¢im probleminin bir¢ok farkli sektorde
uygulamalar1 yer almakla birlikte literatiirde 6zellikli
olarak demiryolu sektoriinde tedarikg¢i se¢im problemi
lizerinde c¢alisiimamistir. Kisaca bu calisma, tedarikei
degerlendirme ve secimi c¢alismalarinda LBWA
uygulamasinin etkinligi ve LBWA yonteminin AHP ve
bulanik AHP ile karsilastirilmasi, problemin ¢6ziimiinde
kullanilan kriterlerin kamu kurumlarina uyarlanmasi ve
farkli bir sektér olarak demiryolu sektoriinde
uygulanmasi konularinda literatiire katki saglayacaktir.
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3. Yontem

Insanlar gerek giinliik yasamlarinda gerekse is
yasamlarinda siirekli olarak karar verme problemiyle
karsilasirlar. Karar verme, istenen amaca ulasmak i¢in
belirli kriterler dogrultusunda seceneklerden bir ya da
birkacini secmek olarak tanimlanabilir. CKKV, ¢ok
sayilda ve birbiriyle ¢elisen kriterlerin oldugu
durumlarda alternatifler icinden secim yapmay: ifade
etmektedir. CKKV problemleri igin literatiirde bircok
yontem mevcuttur. Bu yontemler kriter
agirliklandirmada kullanilan yontemler ve
alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan
yontemler olarak iki baslik altinda toplanabilir.

Kriter agirliklandirma yontemleri 6znel ve nesnel
agirliklandirma seklinde simiflandirilmaktadir. Oznel
agirliklandirma yontemlerine SWARA, SMART, AHP,
Delphi, LBWA, BWM ve DEMATEL yontemleri 6rnek
olarak verilebilir. ENTROPY, TOPSIS, ¢oklu korelasyon
yontemi, temel bilesen analizi, ok amagl optimizasyon
yontemleri, LINMAP ve CRITIC ise nesnel
agirliklandirma yontemlerine 6rnek olarak verilebilir.

Kriterler =~ ve  agirliklar1  belirlendikten  sonra
alternatiflerin ilgili kriterler dogrultusunda
degerlendirilmesi asamasina gecilir. Bu asamada
siklikla kullanilan yontemler VIKOR, ELECTRE,
PROMETHEE, COPRAS ve ARAS seklindedir.

Izleyen bélimlerde bu c¢ahsmada kullanilan AHP,
Bulantkk AHP, LBWA ve COPRAS yoOntemleri
aciklanacaktir. Bu calismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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3.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Karar verme stirecinde nesnel ve 6znel bircok Kkriter
bulunmaktadir. Sayisal veriler ile ifade edilemeyen
oznel kriterlerin de nesnel kriterler gibi saglikli bir
sekilde siirece dahil edilmesi gerekmektedir. 1970’lerde
Saaty tarafindan gelistirilmis olan yontem, ikili
karsilastirmalar yaparak alternatifler arasinda en iyi
olani segebilmek i¢in hiyerarsinin en alt seviyesindeki
alternatifleri degerlendirmektedir (Saaty, 2008). AHP
yonteminin adimlar1 asagida verilmistir (Saaty ve
Niemira, 2006).

Adim 1: Problem tanimlanarak hiyerarsik yap1
olusturulur.

Amac belirlenerek problemin ¢éziimiinde kullanilacak
kriterler, alt kriterler ve alternatifleri iceren hiyerarsik
yapt olusturulur. Olusturulan yap1 Sekil 1’de verilmistir.

Adim 2: ikili karsilastirma matrisleri olusturulur.

Yontemin temeli ikili karsilastirma matrislerine
dayanmaktadir. Karar vericiler tarafindan alternatifler
kriterlere gore Kkarsilastirthir ve ikili karsilastirma
matrisleri olusturulur (Saaty, 2008). Bu asamada her bir
kriterin goreceli 6nem dereceleri karsilastirilir.

Kriterler igin olusturulan genel ikili karsilastirma
matrisi Tablo 2’de verilmistir. Tablo 3’te ise Kriterlerin
birbiri ilizerinde ne derece 6neme sahip oldugunun
tanimlanabilmesi icin kullanilan 6nem derecesi 6lgegi
yer almaktadir.

S

7~ 2 ‘\n

Kriter 1 Kriter 3

Alt Kriter 1 Alt Kriter 2 ‘

s

Alternatif 1 Alternatif 2

|
Alternatif 3 Alternatif 4 ‘

Sekil 1. Hiyerarsik Yapinin Genel Gosterimi (Saaty, 2008)
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Tablo 2
ikili Karsilastirma Matrisinin Gosterimi (Giiner, 2005)
Kriter 1 Kriter 2 Kriter j
Kriter 1 1 a,/a; a1/
Kriter 2 a,/a, 1 a,/a;
Kriter i a;/aq a;/a, .. 1
Tablo 3
AHP’de Kullanilan Onem Derecesi Olcegi (Saaty, 1994)
Onem Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit 6nemli iki kriter amaca esit derecede katki saglar.
3 Karsilastirilan kriterler birbirine Bir kriter digerine gore orta derecede tercih edilir.
gore orta 6nemli
5 Bir kriter digerine gore kuvvetli Kriterlerden biri digerine gore kuvvetli derecede tercih edilir.
onemli
7 Birkriter digerine gére cokkuvvetli Bir kriter digerine goére ¢ok giclii sekilde tercih edilir ve
onemli Ustlinliigli uygulamada acgikg¢a goriliir.
9 Birkriter digerine gore asir1 6nemli  Bir kriterin diger kritere tercih edilmesini saglayan kanilar
yliksek dneme sahip.
2,4,6,8 Araonem dereceleri Kesin bir onem derecesi tamimlanamadiginda kullanilacak

degerlerdir.

Adim 3: Goreli 6nem vektorii (6z vektor) belirlenir.

Karsilastirma matrisleri referans alinarak, matristeki
her bir kriterin diger kriterlere gére 6nemini gésteren
goreli onem vektorii (6z vektdr) hesaplanir. Sonra
birlestirme (sentez) asamasina gecilir. Birlestirme
adiminda kullanilacak goreli 6nem vektorleri dort farkl
yontem ile elde edilebilir. Bu yontemler; en basit, daha
iyi, iyi ve en iyi yontem seklindedir (Giiner, 2005).

Adim 4: Tutarhlik orani (CR- Consistency Ratio) ikili
karsilastirma matrisleri i¢in hesaplanir. Oran 0,1'den
kiiciik ise degerlendirmenin iyi oldugunu gosterir.
0,1'den biiyiik ise, degerlendirmede tutarsizlik vardir ve
karar verici tekrar degerlendirme yapmalidir. Tutarlilik
indeksi Denklem (1) ve (2) ile hesaplanmaktadir.

CI= Tutarhlik indeksi
Amax = Matrisin en biiyiik 6zdegeri

n = Matris boyutu

Tablo 4
RI Tablosu (Saaty ve Tran, 2007)

w; = Goreli 6nem vektdriiniin j. elemani
a;j = Ikili kargilastirma matrisinin (i, j)-inci degeri

RI= Rastgele deger indeksi olmak lizere;

] = fmax =M 8]
n—1
T = Zn {Z7=1 aiij} (2)
n i=1 w;
seklindedir.
Tutarlilik orani (CR) Denklem (3) ile hesaplanmaktadir.
Cl 3
CR= 4 (3)

Rastgele Deger indeksi (RI) icin Tablo 4’te verilen
degerler kullanilmaktadir.

N 1 2 3 4 5 6 7 8

9

10 11 12 13 14 15

Rl 0 0 058 09 112 124 1,32

141 145 149 151 1,48 156 157 1,59
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Adim 5: Bilesik goreli onem vektorii hesaplanir.

Tutarhiliklar: kontrol edilen karsilastirma
matrislerinden elde edilen goreli 6nem vektorleri
birlestirilerek amaca iliskin sec¢enekler belirlenir.
Birlestirme islemi, degerlendirilen Kkriterlerin goreli
onemleri ile alternatiflerin kriterlere gore belirlenen
goreli onemlerinin ¢arpilip toplanmasi ile yapilr.
Yapilan islemler sonucunda en yiiksek degeri veren
alternatif secilir.

3.2. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP)

Problemler her zaman kesin dogru ya da kesin yanlis
olarak degerlendirilemezler. Problemin yapisindan
kaynaklanan belirsizlikler olabilir. Boyle durumlarda
kisiden kisiye degisen cevaplardaki belirsizliklerin
giderilmesi icin bulanik mantiga basvurulmaktadir.
Bulanik mantigin AHP yontemiyle birlikte uygulanmasi
ilk kez Saaty (1971) tarafindan 6nerilmistir. Yontemin
adimlari asagida verilmistir.

Adim 1: Hiyerarsik AHP modeli olusturulmalidir.

Adim 2: Kriter ve alt kriterlerin agirliklarini belirlemek
icin ikili karsilastirma matrisleri olusturulur.

Tablo 5
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Ikili karsilastirma matrisleri olusturulurken birbiri ile
karsilastirilan kriterler icin 6nem yogunlugu degeri,
ticgensel bulanik sayiya Tablo 5’te yer alan bulanik
sayilar ol¢egi kullanilarak ¢evrilmektedir.

Adim 3: Kriter ve alt kriterler icin bulanik agirliklar,
bulanik geometrik ortalama yoéntemiyle belirlenir.
Bulanik agirlik ve bulanik geometrik ortalamaya ait
formiiller Denklem (4) ve Denklem (5)'te verilmistir.

R;: Bulanik ortalama

W;: Bulanik agirlik olmak tizere;

Ri=(ap ®a;® .0 ay)'/™ (4)
I/Vi = Ri ® (Rl @ Rz @ @ Rn)_l (5)
seklindedir.

Kriterler icin geometrik ortalama her (I, m, u) ticgensel
bulanik sayis1 i¢in ayr1 olarak hesaplanmaktadir.
Geometrik ortalamadan bulanik agirlik hesabina gecis
yaparken tersi alinan degerler biiylkten kiiciige
siralanmalidir.

Kriter Degerlendirme icin Bulanik Sayilar Olcegi (Prakash, 2003)

Onem Yogunluklarinin Tanimi Onem Uggen Bulanik Onem Yogunlugu Uggen Bulanmik
Yogunlugu Olgek Tersi Olgegin Tersi
Esit 6nemli (E.O) 1 (1,1,1) 1/1 (1/1,1/1,1/1)
Bir kriter diger kritere gore biraz
tistiin (D.G.0) 2 (1,2,4) 1/2 (1/4,1/2,1/1)
Bir kriter digerinden hemen hemen
onemli (H.0) 3 (1,3,5) 1/3 (1/51/3,1/1)
Bir kriter digerinden gii¢lii derecede
onemli (G.U) 5 (3,57) 1/5 (1/7,1/5,1/3)
Bir kriter digerinden ¢ok giicli
derecede énemli (C.G.0) 7 (5,7,9) 1/7 (1/9,1/7,1/5)
Bir kriter diger kritere gore asir1
derecede 6nemli (A.0) 9 (79,11) 1/9 (1/11,1/9,1/7)

Adim 4: Bulanik agirliklar kullanilarak, alt kriterlerin
global bulanik agirliklar1 hesaplanir.

Adim 5: Global bulanik agirlik, kriterlerin bulanik
agirliklariyla  alt  kriterlerin =~ bulamik  agirliginin
carpilmasiyla elde edilir. Belirlenen bulanik agirliklar
alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilir ve her
aday i¢in bulanik dncelik degerleri hesaplanir.

Adim 6: Durulastirma islemi

Oncelikle alt sinir ve iist sinir degerleri hesaplanir. LB=
Alt Sinir; UB= Ust Sinir; (1, m, u) bulanik sayilar ve 1= Alt
sinir; m= En olas1 bulanik say1; u= Ust sinir ve an= Sabit
say1 olmak iizere, Alt sinir (LB) Denklem (6) ve iist sinir
(UB) Denklem (7) ile belirlenir.

Alt Smir (Lower Bound (LB)):

LB = {[(m — Dx a,] + [} (6)
Ust Sinir (Upper Bound (UB)):
UB = {u — [(u — m)x a,]} (7)

Sonra, birlestirilmis Alt ve Ust Siir degerleri icin
oncelikli degerler hesaplanir. Birlestirilmis alt sinir i¢in
Denklem (8) ve birlestirilmis {ist sinir icin Denklem (9)
kullanilmaktadir.

Wy = k alternatifinin birlestirilmis alt sinir 6nceligi
olmak tzere;
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Wy, = Yic1 i (LBy), (8)
s
Wy, = =k alternatifinin birlestirilmis st sinir énceligi
olmak iizere;
Wy, = Yiet fl(UBk)l (9
Y=
seklindedir.

Son olarak k alternatifi icin durulastirilmis o6ncelik
degeri (W) Denklem (10) ile hesaplanir.

Wae = AWywpy + (1 — DWy g A€ [0,1] (10)
Wy, = k alternatifi icin durulastirilmis 6ncelik degeri
A = lyimserlik indeksi

A lyimserlik indeksi uygulamalarda A = 1 iyimser, A =
0,5 orta ve A = 0 kotiimser goriisleri belirtmek igin
kullanilmaktadir.

Adim 7: Oncelik agirliklar1 normallestirilir ve en yiiksek
oncelige sahip alternatif secilir. Normallestirme islemi
Denklem (11) yardimiyla yapilir.

Wax (11)

Wi = T
i=1"Ydk

W, =k alternatifi i¢in normallestirilmis dncelik degeri

3.3. Diizey Temelli Agirlik Degerlendirmesi (LBWA)

LBWA yontemi ZiZovi¢ ve Pamudar (2019) tarafindan
literatiire kazandirilmistir. “n” Kriterli bir problem igin
LBWA yonteminde n-1 karsilastirma yapilmaktadir.
Karsilastirma sayisinin az olmasi, kriter sayisindaki
artisin  problemi  karmasiklastirmamasi, uzman
tercihlerindeki tutarsizliklar1 dikkate almasi gibi
sebepler LBWA yo6nteminin baz1 avantajlaridir.
Yontemin adimlar1 agagidaki gibidir (ZiZovi¢ ve
Pamucar, 2019):

Adim 1: En 6nemli kriterin belirlenmesi

S ={C1, C2, C3, .., Cn} kriter kiimesini olusturmaktadir.
Karar verici/vericiler kiime icerisinden en o6nemli
kriteri belirler.

Adim 2: Kriterleri gruplandirma

Kriterler 6nem diizeylerine gore karar verici tarafindan
gruplandirilir.

Seviye k; en oOnemli kriter bu seviyede yer alan
kriterlerden en az k kat1 (k dahil) en fazla k+1 kati (tam
k+1 kat1 hari¢) daha fazla 6neme sahiptir.

Kriterlerin dnemi S(Cj) ile gdsterilirse j € {1,2, ..., n} ve
S=S1 U S2 U ... U Skyazilabilir ve heri € {1,2, ..., k} icin;

S; ={Ci1,Ciz, ., Cin} ={C; €S:i <s(C) <i+1}
gecerlidir.
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Adim 3: Kriterlere deger atama

Her bir seviyedeki kritere kendi aralarinda o6nem
derecesine gore tamsayr (€ {0, 1, .., r}) atamasi
yapilir. Seviye icindeki en 6nemli kritere “0”, ikinci
onemli kritere “1” seklinde tamsay1 atamasi yapilir. En
onemli kriter C; i¢in I;=0 olur ve eger p. kriter g.
kriterden daha onemliyse [I,<I; olur. Yani seviye
icindeki en az dneme sahip kriter en ytliksek I degerine
sahip olacaktir. r maksimum tamsayi atamasi olmak

lizere Denklem (12)'de verilen sekilde
tanimlanmaktadir.
maks{|S;|, 1521, .., |Sk|} (12)

Adim 4: Esneklik katsayisinin belirlenmesi

Bir 6nceki adimda tanimlanan r degeri baz alinarak bir
esneklik katsayisi belirlenir.

1y (rp€R) esneklik katsayisi olmak tizere ry>r olacak
sekilde belirlenir.

Yontemi literatiire kazandiran ZiZovié ve Pamudar
(2019) tarafindan en iyi sonucun 7, degerinin r'den
biiytik en kii¢iik tam say1 olmasi durumunda ortaya
ciktigy belirtilmistir.

Adim 5: Etki fonksiyonlarinin hesaplanmasi
i Seviye Sirasi

1y: Esneklik Katsayisi

I;,: Tamsay1 atamasi

olacak sekilde kriterlere ait etki fonksiyonlar1 Denklem
(13) ile hesaplanir.

f(cy) = _ T (13)

i To + Iip
Adim 6: Kriter 6nem agirliklarinin hesaplanmasi

Son adimda en énemli kriterin agirligl hesaplanir ve bu
agirlik degerinden faydalanarak diger kriter agirliklar
hesaplanir. En 6nemli kriter agirligi Denklem (14) ve
diger kriterler i¢cin 6nem agirliklar1 Denklem (15) ile
hesaplanmaktadir.

- ! (14)
fCD+ f(C)+ -+ f(C) + -+ f(Co)

Wi

w = F(C).w, (15)

1. kriter en 6nemli Kkriter olarak belirlenirse kriterler
icin 6nem agirliklary;

W2 = f(CZ)'Wl ,W3f(C3).W1, ...an(Cn).Wl $ek111’1dedlr.
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3.4. Karmasik Oransal Degerlendirme (COPRAS)

COPRAS, kriterlerin énem ve fayda derecelerine gore
alternatiflerin siralamasinda kullanilmaktadir. Yontem
karmasik kriterleri ve ¢ok sayida alternatifi kolay bir
sekilde coziimlemektedir.

COPRAS yonteminin islem adimlar1 su sekildedir
(Kaklauskas ve dig., 2006):

Modelde kullanilan degiskenler sunlardir;

A;:i. Alternatifi= 1,2,...m

K; : j. Degerlendirme kriteri j= 1,2,.,n

w;: j. Degerlendirme kriterinin agirhigi j= 1,2,...,n

x;j: j. Degerlendirme kriteri agisindan i. alternatifin
degeri

Adim 1: Karar matrisi olusturulur.

Karar matrisi (D) Denklem (16)'da gosterildigi gibi
olusturulur.

X1 X1z Xi3 Xin
[ X211 Xoz X3 XZn]
D= | X31 X3z X33 X3n |
I : oot | (16)
lel sz Xm3 anJ

Adim 2: Normalize karar matrisi Denklem (17)
kullanilarak olusturulur.

* Xij .

==t =12, .., (17)
Sy ) !
Adim 3: Agirhikli normalize edilmis karar matrisi
olusturulur.

Kriterlerin agirlik degerleri (w;) ile normalize edilmis
karar matrisi carpilarak, D’ ve d;; ile simgelenen agirhkh
normalize edilmis karar matrisi Denklem (18)
kullanilarak olusturulur.

Adim 4: S;* ve S degerlerinin hesaplanmasi

St ve S degerleri Denklem (19) ve (20) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Burada S;* faydali kriterleri temsil
ederken, S; faydasiz kriterleri temsil etmektedir.
Belirlenen amag icin, kriterlerin yiiksek deger almasinin
daha iyi oldugu kabul ediliyor ise bu kriterler faydal
kriter, aksi durumdaki kriterler faydasiz kriter olarak
adlandirilmaktadir.

St = Z;‘zl dij j=1,2,.., k faydal kriterler (19)
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Si = Xi=k+1dij j=k+1k+2,..,n faydasiz (20)
kriterler

Adim 5: Goreceli dnem degeri hesaplanir.

Alternatifler icin Q; olarak simgelenen goreceli 6nem
degeri Denklem (21) ile hesaplanmaktadir.

ity Si (21)

Q=S"+ 1
- ym
Si -Zi=1f

En iyi alternatif, en yiiksek goreceli 6nem degerine sahip
alternatiftir.

Adim 6: En yiiksek goreceli 6ncelik degeri yani Denklem
(22)'de verilen Q,,, belirlenir.

Qmax = enbiyik{Q;} Vj=1,2,..m (22)
Adim 7: Performans indeksinin hesaplanmasi

Alternatifler icin performans indeksi (P;) Denklem (23)
ile hesaplanmaktadir.

Q .100% (23)

p. =
' Qmax
Performans indeksi 100 olan alternatif en iyi
alternatiftir. Indeks degerleri biiyiikkten Kkiiciige
siralanarak alternatiflerin siralari elde edilir.

4. Bulgular

Calisma, demiryollar1 sektdriinde faaliyet gosteren bir
kamu kurumunda gerceklestirilmistir. Uygulama iki
asamadan olusmaktadir. ilk asamada kriterler AHP,
BAHP ve LBWA yontemleri ile agirliklandirilmis, ikinci
asamada ise alternatifler COPRAS yontemi ile
siralanmigtir. Isletmenin tedarikgi listesinde yer alan
732 tedarik¢iden uzman gorisii alinarak 61 tedarikei
¢alismaya dahil edilmistir. Secilen 61 tedarikgi, 4 ana
kriter ve 9 alt kriter lizerinden degerlendirilmistir.
Alternatifler ve kriterler belirlenirken ¢ uzman
goriisiine basvurulmustur. Bu asamada kalite kontrol
birim miidiiri ve iki kalite miihendisi ¢alismaya katki
saglamistir. Kalite kontrol birim mudiri 48 yasinda ve
13 yildir bu goérevde bulunmaktadir. Mithendislerden
biri 28 yasinda ve 4 yildir bu gorevde ¢alismaktadir.
Diger miihendis ise 32 yasinda ve 7 yildir bu gérevde
bulunmaktadir. Sektortin 6zellikleri de dikkate alinarak
belirlenen kriterler Sekil 2’de gosterilmistir.
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TEDARIKGILERIN

l DEGERLENDIRILMESI l
Y L
_| KALITE J l TESLIMAT | TEDARIKCININ J ‘ TEKNIKIURETIM
GENEL DURUMU YETERLILIGI

Y

v

—»l Ret Ylzdesi

Gecikme Sdresi | | Giivenilirlik

Makina Ekipman
Techizat Yeterliligi

—_—
Kalite lyilestirme
Performasi

—s-| Kalite Belge Sayisi

Kalite Kontrol Birimi
Varhén

| Tecriibe

Gegmis donem

Performansi

Sekil 2. Kriterlerin Hiyerarsik Yapisi

Kriterler belirlenirken, isletmede tutulan raporlar ve
dokiimanlar analiz edilmis, elde edilen veriler 15181nda
nesnel Kriterler belirlenmistir. Sira 6znel Kriterlerin
secimine geldiginde ise kalite kontrol birim midiirii ile
bir toplanti diizenlenmis, liste iizerinden calismada
kullanilacak kriterler birim miudirii tarafindan
belirlenmistir. Ayrica bahsedilen iki miihendisle
goriismeler yapilarak kriterlerin son sekli verilmistir.

Calismada tek bir alt kritere sahip kriterlerden biri
'Teslimat' kriteridir. Literatiir incelendiginde 'Teslimat'
ile ilgili; 'Zamaninda Teslim Edilen Mal Yiizdesi',
'Tasimay1 Gergeklestiren Taraf, 'Dogru Miktarda
Teslim' gibi alt kriterlerin yer aldig1 goriilmektedir.
Calismanin yapildigt kurumda ise ihale sartlar
geregince tiim tasima siireglerinden ve zamaninda ve
dogru miktarda liriinii teslim etmekten tedarikei firma
sorumludur. Kurumda teslimat miktari ile ilgili bir veri
tutulmamaktadir ve teslimat kriteri ile ilgili ulasilabilen
tek veri gecikme siiresi ile ilgili veridir. Bu nedenlerle
calismanin  gercgeklestirildigi kurumun o6zellikleri
dikkate alindiginda 'Teslimat' kriteri icin baska bir alt
kriter calismaya eklenememistir.

Diger taraftan tek bir alt kritere sahip bir diger kriter ise
'"Teknik/Uretim Yeterliligi' kriteridir. Bu kriter icin,
'Makine, Ekipman, Techizat Yeterliligi' ve 'Personel
Niteligi/Yeterliligi' alt kriterleri 6nerilmistir. Uzman ile
yapilan toplanti sonucunda ihaleye basvuruldugu sirada
isletmelerden bu yeterlilikler ile ilgili belgelerin alindig1
ve belgeleri tamamlayamayan isletmelerin ihaleye
katilim saglayamadigi belirtilmistir. Uzman
degerlendirmesi sonucunda isletmeleri makine,
ekipman, techizat yeterlilikleri konusunda, halihazirda
istenen asgari yeterliligi sagladiklar1 varsayimi altinda,
birbirleri ile kiyaslanarak c¢alismaya eklenebilecegi
belirtilmistir.

Bu nedenlerle yapilan arastirmalar sonucunda
'Teknik/Uretim Yeterliligi' kriteri icin baska bir alt
kriter eklemesi yapilamamistir.

Calismada, sayisal puanlama yapilan Kkriterler igin
ortalama alinmis, dilsel kriterler ise ilk olarak sayisal
ifade edilmis, daha sonra ortalamasi alinmis ve son
olarak ortalamanin karsilik geldigi dilsel degisken
uzman goriisiini temsil etmistir.

4.1. Kriterlerin Agirhiklandirilmasi

Kriterlerin agirliklandirilmasinda tii¢ farkli yodntem
kullanilarak kriter agirliklandirma ydntemlerinin
siralama tizerindeki etkisi incelenmis ve literatiire yeni
kazandirilan LBWA yonteminin tedarik¢i segimi
tizerindeki etkinligi arastirilmistir.

AHP yontemi, kriter agirhiklandirmada siklikla
kullanilmasi, etkin ¢éziimler vermesi ve diger yontemler
ile birlikte kullanilabilir olmas1 sebebi ile calismada
tercih edilmistir. Diger taraftan 06znel kriterlerin
sayisinin fazla olmasi sebebi ile BAHP yontemi
¢alismaya dahil edilmistir. LBWA yo6ntemi ise literatiire
yeni kazandirilmis olmasi ve tedarikgi se¢imi tizerindeki
etkinliginin degerlendirilmesi konusunda literatiirdeki
eksikligin giderilmesi amaciyla ile ¢alismaya dahil
edilmistir.

4.1.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Uygulama i¢in belirlenen kriterler; isletme veri
tabanindan elde edilen nesnel veriler, uzman tarafindan
degerlendirilen 6znel veriler ve tedarikgilerin kurumsal
sayfalarindan elde edilen verileri icermektedir. Her bir
kriter Saaty’nin dnem dereceleri dlcegine gore uzman
tarafindan puanlanmistir. Daha sonra ana ve alt
kriterlerin ikili karsilastirilmas1 yapilmis, geometrik
ortalama yontemi kullanilarak goreli 6nem vektorleri
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hesaplanmistir. Denklem (1-3)’e gore tutarlilik testleri
yapilmis ve tiim matrislerin tutarli oldugu goériilmiistur.
Son olarak ana kriter ve alt kriterlerin goreli 6nem
vektorleri c¢arpilarak bilesik goreli onem vektori
hesaplanmistir. Goreli dnem vektorleri ve bilesik goreli
o6nem vektorleri Tablo 6’da verilmistir.

Yontem sonucunda en 6nemli kriter 'Gecikme Siiresi'
olarak belirlenmis olup 2. sirada 'Ret Yiizdesi', 3. sirada
ise 'Makine Ekipman Techizat Yeterliligi' Kkriteri
bulunmustur.

Tablo 6

Goreli ve Bilesik Goreli Onem Vektorleri
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4.1.2. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP)

Yontemin ilk adimi Hiyerarsik AHP modelinin
olusturulmasiyla baslamaktadir. Hiyerarsik yapi Sekil
2’de belirtilmistir. Uygulamanin devaminda Klasik
AHP’de olusturulan ikili karsilastirma matrisleri
ticgensel bulanik say1 doniistiirme cetveli kullanilarak
bulanik sayilara c¢evrilmistir. Ana Kkriterlerin bulanik
sayilar ile ifade edilmesi Tablo 7’de gosterilmistir.

Elde edilen ikili karsilastirma matrisleri durulastirilarak
geometrik ortalamalar hesaplanmistir. Geometrik
ortalama Denklem (4) ve (5) yardimi ile her (I, m, u)
ticgensel bulanik sayisi icin hesaplanmaktadir. Elde
edilen sonuglar Tablo 8’de verilmistir.

Ana Kriterler GOV  Alt Kriterler GOV BGOV
Kalite 0,375 Ret Yiizdesi 0,4669 0,1751
Kalite iyilestirme Performansi 0,1603 0,0601
Kalite Belge Sayisi 0,0953 0,0357
Kalite Kontrol Birimi Varlig 0,2776 0,1041
Teslimat 0,2917 Gecikme Stiresi 0,2917 0,2917
Genel Durum 0,2083 Giivenilirlik 0,4000 0,0833
Tecriibe 0,2000 0,0417
Gegcmis Donem Performansi 0,4000 0,0833
T/U Yeterliligi 0,1250 Makine Ekipman Techizat 0,1250 0,1250
Yeterliligi
Tablo 7
Ana Kriterler I¢in ikili Karsilastirma Matrisi
Kalite Teslimat Genel Durum T/U Yeterliligi
Kalite (1,1,2) (1,2,3) (2,3,4) (3,4,5)
Teslimat (1/3,1/2,1) (1,1,2) (1,2,3) (2,3,4)
Genel Durum (1/4,1/3,1/2) (1/3,1/2,1) (1,1,2) (1,2,3)
T/U Yeterliligi (1/5,1/4,1/3) (1/4,1/3,1/2) (1/3,1/2,1) (1,1,2)
Tablo 8
Ana Kriterlerin Bulanik Agirliklar
Geometrik Ortalama Bulanik Agirlik Ortalama Normalizasyon
1 m u 1 m u Mi Ni
Kalite 1,565 2,213 3,309 0,206 0,467 0,985 0,553 0,448
Teslimat 0,901 1,316 2,213 0,119 0,278 0,659 0,352 0,285
Genel Durum 0,536 0,758 1,316 0,071 0,160 0,392 0,207 0,168
T/U Yet. 0,358 0,450 0,758 0,047 0,095 0,226 0,123 0,099

Son olarak ana olgilit ve alt Olgiitler icin hesaplanan
bulanik agirliklar birlestirilerek global bulanik agirlik
degerleri  hesaplanmaktadir.  Global  puanlarin
siralanmasi ile nihai kriter sirasi olusturulmaktadir. Her
bir kriter icin global agirllk puanlar1 Tablo 9'da

verilmektedir. Yontem sonucunda en Onemli Kriter
'Gecikme Siiresi' olarak belirlenmis olup 2. sirada 'Ret
Yiizdesi', 3. sirada ise 'Kalite Kontrol Birimi Varlig1'
gelmektedir.
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Tablo 9

Global Bulanik Agirliklar
Ana Kriterler Ana Kriter Alt Kriterler Alt Kriter Global
agirliklar agirliklan agirhik
Kalite 0,4478 Ret Yiizdesi 0,4580 0,2051
Kalite iyilestirme Performansi 0,1490 0,0667
Kalite Belge Sayisi 0,1016 0,0455
Kalite Kontrol Birimi Varlig 0,2914 0,1305
Teslimat 0,2849 Gecikme Siiresi 0,2849 0,2849
Genel Durum 0,1680 Guvenilirlik 0,4211 0,0707
Tecriibe 0,2229 0,0374
Gegmis Donem Performansi 0,3560 0,0598
T/U Yeterliligi 0,0993 Makine Ekipman Teghizat Yeterliligi 0,0993 0,0993

4.1.3 Diizey Temelli Agirhik Degerlendirmesi
(LBWA)

LBWA Yontemi uygulanirken ilk olarak kriter kiimesi
olusturulmaktadir. 9 kriterin yer aldig1 uygulama igin
kriter kiimesi S = {C;, C,, C3, C4, Cs, Cq, C;, Cg, Co} ({ret
ylzdesi, kalite iyilestirme performansi, kalite belge
sayisl, kalite kontrol biriminin varligi, gecikme siiresi,
givenilirlik, tecriibe, ge¢mis donem performansi,
makina ekipman techizat yeterliligi}) seklindedir.

Uzman goriisii alinarak en 6nemli kriter C; (ret yiizdesi)
olarak belirlenmistir. Her bir Kkriter en 6énemli kriter ile
kiyaslanarak kriter seviyeleri olusturulmustur. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, kriter seviyeleri
olusturulurken alt kriter puanlari degil ana kriter
puanlar dikkate alinarak seviyelendirme yapilmasidir.
Bu yaklasim ile AHP'deki hiyerarsik yapi
korunmaktadir. Olusturulan seviyeler; 1. seviye 'kalite
ve teslimat' ana kriterleri altinda yer alan C;, C,, C3, Cy,
Cs alt kriterleri, 2. seviye 'tedarik¢inin genel durumu'
ana kriteri altinda yer alan Cg, C,, Cg alt kriterleri ve 3.
seviye 'teknik/iiretim yeterliligi' ana kriteri altinda yer
alan Cy alt kriteridir.

Her bir kritere deger atamasi yapildiktan sonra r degeri
Denklem (12) kullanilarak hesaplanmistir.
Uygulamanin devaminda sirasiyla; esneklik katsayisi
(ro) belirlenmis, etki fonksiyonu (f) ve kriter dnem
agirliklari (w) hesaplanmistir.

Esneklik katsayisi, ry>r olacak sekilde belirlenmistir.
Farkli esneklik katsayilarinin siralama {izerinde
etkisinin olup olmadig1 duyarhlik analizi ile incelenmis
ve siralamanin  farkli  esneklik  katsayilarindan
etkilenmedigi gozlemlenmistir. Etki fonksiyonu,
Denklem (13) kullanilarak hesaplanmistir. Kriter
agirliklart  hesaplanirken  iki  farkli  Denklem
kullanilmaktadir. Denklem (14) en onemli Kkriter
agirhiginin belirlenmesinde kullanilirken Denklem (15)
diger  kriterlerin  agirhiklarinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Uygulamadan elde edilen etki
fonksiyonlar1t ve agirliklar Tablo 10’da verilmistir.
Yontem sonucunda en 6nemli kriter 'Ret Yiizdesi' ve
'Gecikme Siiresi' olup esit agirhiktadir. 2. sirada 'Kalite
Kontrol Biriminin Varligi', 3. sirada ise 'Kalite
Iyilestirme Performansi' gelmektedir.

Tablo 10
Kriterler Icin Etki Fonksiyonlari ve Agirliklar
Kriter Atanan Deger Etki Fonksiyonu Kriter Agirlhigi
Seviye 1 I F w
C, 0 1,000 0,17834
G, 2 0,750 0,13376
Cs 3 0,667 0,11890
Cy 1 0,857 0,15287
Cs 0 1,000 0,17834
Seviye 2
Ce 0 0,500 0,08917
c, 1 0,462 0,08231
Cg 0 0,500 0,08917
Seviye 3
Co 0 0,333 0,05945
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4.2. Alternatiflerin Secimi

4.2.1. Karmasik Oransal Degerlendirme (COPRAS)

Kriter agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan ti¢ farkl
yontemin (AHP, BAHP ve LBWA) her biri COPRAS ile
birlestirilerek alternatiflerin siras1 belirlenmistir.
Oncelikle karar matrisi Denklem (17) kullanilarak
normalize edilmistir. Ardindan, AHP yonteminde elde
edilmis olan agirliklar kullanilarak Denklem (18)
yardimiyla agirlikli normalize edilmis karar matrisi
olusturulmugtur. Faydali kriterler 'Kalite lyilestirme
Performansi’, 'Kalite Belge Sayisi, 'Kalite Kontrol
Biriminin Varligl', 'Givenilirlik', 'Tecriibe’, 'Gegmis
Donem Performansi’ ve 'Makine Ekipman Techizat
Yeterliligi' olarak belirlenmistir. Faydasiz kriterler ise
'Ret Yiizdesi' ve 'Gecikme Siiresi' olarak belirlenmistir.
St ve S;degerleri Denklem (19) ve Denklem (20)
kullanillarak hesaplanmistir.  S;* ve S; degerleri
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hesaplandiktan sonra alternatifler i¢in goreceli 6nem
vektori (Q;) Denklem (21) kullanilarak hesaplanmistir.

Son adimda alternatifler i¢in performans indeksi (Pj)
Denklem (23)'ten yararlanilarak hesaplanmistir.
Uygulama sonucu AHP yoéntemi i¢in elde edilen P;
degerleri Tablo 11’de verilmistir. Elde edilen siralamaya
gore performans degeri en yiiksek tedarike¢i 100 puan ile
Tdr48 olarak belirlenmistir. izleyen sirada 97,49 puan
ile Tdr18 ve 85,73 puan ile Tdr21 gelmektedir.

BAHP ile elde edilen siralamaya gore performans degeri
en yiiksek tedarik¢i 100 puan ile Tdr48 olarak
belirlenmistir. izleyen sirada 98,16 puan ile Tdr18 ve
85,87 puan ile Tdr21 gelmektedir (Tablo 11). LBWA ile
elde edilen siralamaya gore performans degeri en
yluksek tedarik¢i 100 puan ile Tdrl8 olarak
belirlenmistir. izleyen sirada 98,41 puan ile Tdr48 ve
86,50 puan ile Tdr21 gelmektedir. Tablo 11'de her bir
yontem i¢in tiim alternatiflerin puanlar1 verilmistir.

Tablo 11
Her Bir Yéntem Icin Alternatiflerin P; Puanlari

Alternatif AHP BAHP LBWA Alternatif AHP BAHP LBWA
Tdrl 12,63 11,99 20,20 Tdr32 13,07 11,95 16,94
Tdr2 9,11 8,66 15,05 Tdr33 4,97 4,40 9,20
Tdr3 13,27 11,66 16,08 Tdr34 8,11 7,84 13,55
Tdr4 12,50 11,77 21,72 Tdr35 3,67 3,03 5,81
Tdr5 10,84 9,77 15,04 Tdr36 5,22 5,45 9,31
Tdré 24,13 23,13 27,38 Tdr37 2,67 2,49 5,62
Tdr7 17,95 17,19 22,83 Tdr38 4,82 3,91 6,31
Tdr8 15,67 13,90 18,08 Tdr39 9,66 9,18 15,47
Tdr9 13,19 12,50 20,18 Tdr40 11,09 10,23 15,87
Tdr10 3,22 2,60 4,58 Tdr41 10,47 9,83 17,15
Tdrl1 11,17 10,16 17,01 Tdr42 8,17 6,69 11,45
Tdr12 10,10 8,82 13,95 Tdr43 11,63 10,62 14,92
Tdr13 9,66 7,99 11,51 Tdr44 32,06 31,48 38,17
Tdr14 6,12 4,98 8,68 Tdr45 5,81 4,84 8,52
Tdrl5 8,07 7,84 13,47 Tdr46 11,76 11,09 19,63
Tdrl6 4,54 3,67 5,74 Tdr47 14,99 14,11 21,17
Tdrl7 32,59 31,99 36,65 Tdr48 100,00 100,00 98,41
Tdr18 97,49 98,16 100,00 Tdr49 8,25 7,24 8,54
Tdr19 9,28 8,29 12,40 Tdr50 7,54 7,14 11,48
Tdr20 14,31 13,52 20,22 Tdr51 12,65 11,81 19,00
Tdr21 85,73 85,87 86,50 Tdr52 13,04 12,43 19,92
Tdr22 6,06 4,90 8,09 Tdr53 17,19 15,44 20,42
Tdr23 22,60 21,91 28,12 Tdr54 21,88 20,23 20,36
Tdr24 9,86 9,81 18,90 Tdr55 2,80 2,45 5,25
Tdr25 4,18 3,60 6,20 Tdr56 9,37 9,03 16,44
Tdr26 6,62 5,54 10,02 Tdr57 7,78 7,29 11,84
Tdr27 5,15 4,35 7,95 Tdr58 13,20 12,73 24,65
Tdr28 11,30 10,43 18,14 Tdr59 10,42 10,10 17,52
Tdr29 2,18 2,09 4,80 Tdr60 3,36 2,86 5,89
Tdr30 9,57 8,92 14,78 Tdré61 16,44 15,61 21,76
Tdr31 9,86 9,29 16,40
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5. Sonuglar

Calismada, demiryollar1 sektoriinde faaliyet gdsteren
bir kamu kurumunda tedarikgi degerlendirme problemi
ele alinmistir. Kullanilan kriterler uzman gortsu ile
belirlenmis olup 9 kriter ilizerinden degerlendirme
yapilmistir. Kriterlerin ve alt Kkriterlerin sec¢imi
asamasinda 4734 sayili kamu ihale kanunu ile
"Bulgular" boliimiinde yapilan aciklamalar g6z oniinde
bulundurulmustur. isletmenin tedarikgi listesinde yer
alan 61 tedarikgi icin degerlendirme yapilmistir.

Calismada belirtilmesi gereken iki kisit bulunmaktadir:
Bu kisitlardan ilki, ¢alismanin kamu kurumunda
gerceklestirilmesi ve tedarikgiler ile yapilacak
anlagmalarin Kamu [hale Kanunu’na gére belirleniyor
olmasidir. Bu durum c¢alisma iizerinde o6zellikle
kriterlerin belirlenmesi konusunda sinirlayici olmustur.
Calismadaki bir diger kisit ise siire ile ilgilidir. Stire kisit1
nedeniyle ¢alismanin kapsami tek bir yilin verilerini
icerecek sekilde simirlandirilmistir. Calismada farkh
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kriter agirliklandirma ydntemlerinin, alternatiflerin
sirast uzerindeki etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda
kriter agirliklandirma yontemi olarak literatiire yeni
kazandirilan LBWA yontemi ile tedarik¢i degerlendirme
problemleri tizerindeki etkinligi kanitlanmis olan AHP
ve BAHP yontemleri kullanilmistir. Alternatiflerin
siralanmasinda ise COPRAS yontemi tercih edilmistir.

Sekil 3’te bu c¢alismada kullanilan her ii¢ Kkriter
agirliklandirma yontemi - AHP, BAHP ve LBWA - ile elde
edilen Kkriter siralamalar1 verilmistir. Siralamalar
incelendiginde AHP ve BAHP yontemlerinin kriterleri
benzer sekilde siraladig, buna karsin LBWA ile elde
edilen siralamanin daha farkli oldugu goriilmektedir.

Uzman gorisii ile belirlenen en énemli tedarikei se¢imi
kriteri 'Kalite' ana kriteri olup LBWA yontemi ile elde
edilen siralamada 'Kalite' alt kriterlerinin agirhk
puanlarinin diger yontemlerden elde edilen puanlara
gore daha yiiksek ¢iktig1 gérilmiistiir.

o
=)

5
W 2 & -~
& 3 s £
&

LEWA

Sekil 3. Yontemlere Gore Kriter Siralari

Tablo 12'de 61 tedarik¢inin yontemler temelinde
siralar1 verilmektedir. Buna goére Tdr6, Tdr17, Tdr18,
Tdr21, Tdr23, Tdr44 ve Tdr48 en iyi yedi tedarikgi olup
her ii¢ yontemde de benzer sekilde siralanmistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, 6znel
kriterlerin fazla oldugu durumlarda AHP y6nteminin
belirsizlikleri gidermede eksik kaldigi, bu sebeple BAHP
yonteminin tercih edildigi goézlemlenmistir. Buna karsin
calismamizda o6znel Kkriterler sayica fazla olmasina
ragmen siralamada her iki yontem de benzer sonuclar
vermigtir.

Uygulamanin amaclarindan biri de literatiire yeni

kazandirilan LBWA yonteminin tedarikgi
degerlendirme problemi iizerindeki etkinliginin
arastirilmasidir. LBWA yonteminin etkinligi

arastirilirken, hali hazirda tedarik¢i degerlendirme
problemleri iizerindeki etkinligi kanitlanmis olan AHP
ve BAHP yontemlerinden elde edilen sonuglar ve uzman
goriisii referans alinmistir.

Elde edilen siralamalar incelendiginde ve uzman
goriisine de basvuruldugunda, firma i¢in en iyi
siralamanin LBWA-COPRAS yodnteminden elde edilen
siralama oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak LBWA
yonteminin tedarik¢i degerlendirme problemlerinde
etkin sonuglar verdigi gorilmistir. Yontem tercih
edilirken kriter agirhiklarinin uzman goériisiinden
etkilendigi g6z 6niinde bulundurulmahdir.

Literatiir incelendiginde kamu sektoriinde tedarikei

secimi  problemine yeterince yer verilmedigi
gozlemlenmistir. Bu durumun temel sebebi kamu
sektoriinde gorillen ¢esitli  kisitlamalardir. Bu

kisitlamalardan biri, kamu sektoriinde alimlarin kamu
ihale kanununa gore yapilmasidir. Kamu ihale kanunu,
uygulamada kullanilacak kriterleri de sinirlamaktadir.
Buna gore, mevcut c¢alismanin bir kamu kurumunda
uygulanarak literatiirde yer alan bu boslugu doldurmasi
hedeflenmistir. Bu sekilde kamu kurumunda
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kullanilabilecek kriterler konusunda literatiire katki
saglamaktadir.

6. Yonetsel Bulgular ve Gelecek Calisma Onerileri

Bu calismada gergeklestirilen uygulamada kullanilan
kriterler bircok a¢idan analiz edilerek kamu kurumlari
icin uygun hale getirilmistir. Bu sebeple, kamu
kurumlarinda tedarik¢i se¢cim problemi {izerine
calisilmak istendigi taktirde ¢alismada kullanilan
kriterler referans alinabilir.

Calismanin sonucu LBWA-COPRAS yontemi ile elde
edilen siralamanin en iyi siralama oldugunu
gostermektedir. LBWA yonteminin tedarik¢i se¢im

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 412-430

problemleri {izerinde basarili sonuglar verdigi
goriulmekte olup tedarik¢i secimi konusunda yapilacak
olan ¢alismalarda LBWA yontemi kullanilabilir.

Bu ¢alismada LBWA yontemi AHP ve BAHP yontemleri
ile karsilastirllmistir. Ileride yapilacak olan calismalarda
yontem baska yontemler ile karsilastirilabilir. Ayrica
COPRAS disinda, alternatif siralanmasinda kullanilan
diger yontemler ile entegre edilip edilemeyecegi
arastirilabilir.

Kisaca, gelecek ¢alismalarda kamu sektoriine uygun bir
sekilde kriterler genisletilebilir. Ayrica LBWA
yonteminin diger yontemlerle basarili bir sekilde
entegre edilip edilemeyecegi incelenebilir ve bu entegre
yontemlerin tedarik¢i secimi problemi {izerindeki
etkinligi arastirilabilir.

Tablo 12
Tedarikgilerin AHP, BAHP ve LBWA Yontemleri Kullanilarak Elde Edilmis Siralamalari

Alternatif AHP BAHP LBWA | Alternatif AHP BAHP LBWA
Tdrl 21 18 16 Tdr32 18 19 27
Tdr2 39 37 33 Tdr33 52 51 47
Tdr3 15 22 30 Tdr34 42 40 38
Tdr4 22 21 11 Tdr35 56 56 56
Tdr5 28 31 34 Tdr36 50 47 46
Tdré 6 6 7 Tdr37 60 59 58
Tdr7 9 9 9 Tdr38 53 53 53
Tdr8 12 13 23 Tdr39 34 33 32
Tdr9 17 16 17 Tdr40 27 26 31
Tdr10 58 58 61 Tdr41 29 29 25
Tdr11 26 27 26 Tdr42 41 45 44
Tdr12 31 36 37 Tdr43 24 24 35
Tdr13 35 39 42 Tdr44 5 5 4
Tdr14 47 48 48 Tdr45 49 50 50
Tdr15 43 41 39 Tdr46 23 23 19
Tdr16 54 54 57 Tdr47 13 12 12
Tdrl7 4 4 5 Tdr48 1 1 2
Tdr18 2 2 1 Tdr49 40 43 49
Tdr19 38 38 40 Tdr50 45 44 43
Tdr20 14 14 15 Tdr51 20 20 20
Tdr21 3 3 3 Tdr52 19 17 18
Tdr22 48 49 51 Tdr53 10 11 13
Tdr23 7 7 6 Tdr54 8 8 14
Tdr24 33 30 21 Tdr55 59 60 59
Tdr25 55 55 54 Tdr56 37 34 28
Tdr26 46 46 45 Tdr57 44 42 41
Tdr27 51 52 52 Tdr58 16 15 8
Tdr28 25 25 22 Tdr59 30 28 24
Tdr29 61 61 60 Tdr60 57 57 55
Tdr30 36 35 36 Tdré1 11 10 10
Tdr31 32 32 29
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Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Meryem ULUSKAN, makale konusunun
kararlastirilmasi, yontemlerin belirlenmesi, arastirma
sonuglarinin incelenmesi, bilimsel yazin arastirmasi ve
makalenin olusturulmasi; Dilsad TOPUZ, makale
konusunun kararlastirilmasi, bilimsel yazin arastirmasi,
veri derleme, yontemlerin belirlenerek uygulanmasi ve
makalenin olusturulmasi; Cansel CiMEN, makale
konusunun kararlastirilmasi, bilimsel yazin arastirmasi,
veri derleme, yontemlerin belirlenerek uygulanmasi ve
makalenin olusturulmasi konularinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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Anahtar Kelimeler

0z

PEEK

Cam Elyaf

Asinma

Stirtiinme
Termoset poliester

Bu ¢alismada, agirlikca %30 cam elyaf (CE) katkili poli-eter-eter-keton (PEEK)
polimerinin termoset poliester kompozit ve AISI 316L paslanmaz c¢elik diske karst kuru
ortam sartlart altinda siirttinme ve asinma 6zellikleri incelenmistir. Stirtiinme ve asinma
calismalar1 pim-disk asinma test cihazi ile gerceklestirilmistir. Asinma ve stirtiinme
testleri 1000 m kayma mesafesinde, 0.5 m/s kayma hizinda ve 20, 40 ve 60 N yiik altinda
yapilmistir. Calisma sonucunda, her iki disk icin uygulanan yiikiin artmasi ile PEEK/30CE
kompozitin stirtiinme katsayisi ve asinma oranit artmistir. En diistik stirtiinme katsayisi
ve asinma orany, sirastyla 0.24 ve 3.31x10-15 m?/N degerleri ile 20 N yiik altinda AISI
316L paslanmaz celik disk kullanildiginda elde edilmigtir.

WEAR BEHAVIOURS OF GLASS FIBER REINFORCED POLY-ETHER-ETHER-KETONE
COMPOSITE (PEEK) VERSUS POLYMER COMPOSITE AND STEEL COUNTERPARTS

Keywords

Abstract

PEEK

Glass fiber

Wear

Friction

Thermoset polyester.

In this study, the friction and wear behaviors of 30wt.% glass fiber reinforced poly-ether-
ether-ketone (PEEK) have been studied versus thermoset polyester composite and AISI
316L steel counterparts under dry sliding conditions. Friction and wear studies were
carried out using a pin-on-disc wear test rig. Friction and wear tests were run at 1000 m
sliding distance, 0.5 m/s sliding speed and under the applied load of 20, 40 and 60 N. The
results show that the coefficient of friction and specific wear rate of glass fiber reinforced
PEEK composites increased with increasing applied load for both of discs. The lowest
coefficient of friction and specific wear rate were obtained when using AISI 316L steel
disc under 20 N load with a value of 0.24 and 3.31x10-15 m?/N, respectively.
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1. Giris kullanim sicakligt Tk~250 °C ve bozunma sicakligi

Geleneksel malzemelerin  yerini alan polimer
malzemelerin uygulama alanlar1 sitirekli artmaktadir.
Poli-eter-eter-keton (PEEK) polimeri yari-kristalli
yuksek performansli termoplastik polimerlerinden
birisidir. Olduke¢a yiiksek termal diren¢ (camsi gecis
sicakligi, Tg~150 ©°C, ergime sicakligni Tm~350 °C,

* Sorumlu yazar; e-posta : unal@sakarya.edu.tr

() ®

Tb~580 °C) (Kemmish, 2010; Zhang, Wetzel ve Wang,
2015), kimyasal direng¢ ve olaganiisti mekanik
ozelliklere sahip PEEK polimeri bilimsel ¢alismalarin
merkezi haline gelmis ve mithendislik, havacilik, uzay ve
ozellikle saglik/biomedikal uygulamalarinda kullanim
alani bulmustur. Yiiksek sicakliklarda termal kararlilik
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gerektiren bu uygulamalar nedeniyle PEEK polimeri,
poli-fenilen-stlfiir (PPS), poli-benzimidazol (PBI) ve
poli-imid (PI) gibi metaller ile karsilastirilabilen birkag
polimerden birisidir. Buna ek olarak, PEEK polimeri
ylksek dayanim ve modiil, miikemmel tokluk ve ytliksek
asinma direnci gibi 6zellikleri nedeniyle tribolojik ve
mekanik uygulamalar i¢cin bu gruptaki en uygun polimer
tiridiir. PEEK polimerinin gerek mekanik gerekse
tribolojik o6zelliklerini gelistirmek icin en basarili
yontemlerden bir tanesi cam elyaf ve karbon elyaf gibi
fiberlerin liretim esnasinda ilave edilmesidir (En-Zhong,
Bin-Shi, Hai-Dou ve Wei-Ling, 2013; Ganesh ve
Dhamejani, 2016; Haofei, Xujing, Kai, Yazhuo ve Wenjun,
2019; Hiiseyin, Abdullah ve Ahmet, 2017; Kumar ve
Rajmohan, 2019; Laux, Jean, Sue, Bremner ve Wong,
2016; Mir ve Charoo, 2019; Nevin, Sadi ve Taner, 2016;
Song, Liu, Wang, Liao ve Liu, 2015; Zhang ve dig., 2015).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

PEEK polimerinin siirtinme katsayisinin ve asinma
oraninin belirlenmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
PEEK polimeri ile ilgili yapilan c¢alismalarda elyaf
miktarinin, ortam sartlarinin (kuru/sulu), uygulanan
yukin, kayma hizinin, sicakhigin ve disk yiizey
pirizliliaginin etkisi incelenmistir. Kumar ve
Rajmohan (2019) ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT)
katkilh PEEK kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calismada, kuru ortam sartlari altinda,
pim-disk sistemi kullanilarak uygulanan ytkiin (10-50
N), kayma hizinin (0.63-3.0 m/s) ve ortam sicakliginin
(75-120 °C) stirtiinme katsayisina etkisi incelenmistir.
Artan yiik ve ortam sicakliginin siirtiinme katsayisini
artirdigl belirtilmistir. PEEK polimerine ilave edilen
CDKNT  katkimin  asinma  direncini  gelistirdigi
belirtilmistir. Diisiik silirtlinme katsayis1 ve ytksek
asinma direnci 1.6 m/s kayma hizinda, 42 N ytk altinda,
80 °C ortam sicakliginda ve %0.8CDKNT iceriginde elde
edildigi belirtilmistir. Ganesh ve Dhamejani (2016)
uygulanan kuvvet (2-8kg) ve ortam sicakliginin (50-
100-150 °C) PEEK ve agirlikca %30 cam elyaf katkili
PEEK kompozitin kuru ortam sartlar1 altindaki
tribolojik o6zelliklere etkisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, agirlikca %30 cam elyaf katkih PEEK
kompozitin 150 °C sicaklik altinda PEEK polimerine
gore asmma direncini %75 oraninda gelistirdigi
belirtilmistir. Ayrica, 80 N yiikte ve kuru kayma
sartlarinda PEEK kompozitin asinma direncinin gelistigi
belirtilmistir. Uygulanan yiikiin artmasi ise asinma
oramini azaltmustir. Ozel, Abdullah ve Hiiseyin (2015)
farkli oranlarda (%20-30) cam elyaf ve karbon elyaf
katkili PEEK, PTFE, PA66 ve PA46 kompozitlerinin 20-
60 N yiik araliklarinda, kuru ortam sartlar1 altinda ve
pim-disk sistemini kullanarak tribolojik o6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda artan yiike bagh
olarak siirtiinme katsayisinin ve asinma oraninin arttigl
belirlenmistir. En diisiik asinma oraninin agirlik¢a %20
cam elyaf katkili PTFE kompozitinde elde edildigi
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belirtilmistir. Li, Guo, Wang, Xu ve Liu (2013) PEEK ve
agirlikca %30 kisa cam elyaf katkilh PEEK kompozitin
oda sicakliginda bilye-disk sistemi kullanarak asinma
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, uygulanan yiik
(100-400 N) ve kayma stresinin (30-120 dak.)
strtiinme katsayis1 ve agirlik kaybi iizerine etkisi de
arastirlmistir. Calisma sonucunda uygulanan yiik ve
kayma siiresi ile silrtiinme katsayisinin ve agirhik
kaybinin baslangicta hizli bir sekilde arttigi daha
sonrasinda ise sabit kaldigi belirtilmistir. Cam elyaf
katkih PEEK kompozitin asinma direncinin gelistigi
belirtilmistir. Lind, Lindholm, Qin ve Kassman (2015)
karbon fiber, PTFE ve yaglayiaa katkih PEEK
kompozitlerin bilye-disk sistemi ile kuru ortamda
asinma davranislarini izlemislerdir. Calismada ayrica
uygulanan yiik (5-15 N) ve ortam sicakliginin (23-80-
120-150 °C) etkileri de incelenmistir. 120 °C sicaklik
altinda siirtinme katsayisinin 0.03 ile 0.3 arasinda
degistigi belirtilmistir. Karbon fiber ve PTFE ilave
edilmesi ile hem siirtiinme katsayisinin hem de asinma
direncinin gelistigi belirtilmistir. Artan ortam sicaklig
ile PEEK kompozitlerin strtiinme katsayisi ve asinma
orani azalmistir. En diisiik siirttinme katsayisi ve asinma
orani 150 ©°C sicaklik altinda PTFE katkih PEEK
kompozitinde elde edilmistir.

Bununla birlikte, sulu ortamlarda ¢alisan polimerlerin
strtiinme ve asinma davraniglarinin kuru sirtiinme
durumundan ¢ok farkli oldugu bilinmektedir. Suyun
emilmesi ve polimer yilizeylerinin plastiklesmesi
polimerin  siirtinme ve asinma  dzelliklerini
etkilemektedir. Unal ve Mimaroglu (2006) karbon fiber
katkili PEEK kompozitlerin sulu ortam sartlar altinda
tribolojik performanslarini incelemislerdir ve stirtiinme
katsayisinin sulu ortam sartlar1 altinda kuru ortama
gore ¢cok daha disiik oldugunu belirtmislerdir. Ancak,
Zeng, He ve Yang (1987) takviyeli polimerlerin
slirtiinme ve asinma o6zelliklerine suyun hem yararh
hem de zararlh etkisi olabilecegini belirtmistir. Suyun,
transfer film tabakasinin olusumunu engelleyecegi,
elyaf-matris arayiizeyine penetre olup korozif etki
yapabilecegini belirtmistir. Diger yandan, suyun temas
noktasindaki siirtiinme 1sisin1 azaltip temas sicakligini
azaltacag1 ve boylelikle polimerin sertlik ve yorulma
omrii gibi 6zelliklerinin korunacagi belirtilmistir. Suyun
diger bir yararh etkisinin ise siirtiinme bolgesinde
asinma kaynakli partikiillerin uzaklastirilarak abrasif
etkinin azaltilmasi olarak belirtilmistir. En-Zhong ve dig.
(2013), wuygulanan yik ve kayma hiz1i gibi
parametrelerin  kisa cam fiber katkili PEEK
kompozitlerinin kuru ve sulu ortam sartlar1 altinda
tribolojik 6zelliklere etkilerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda sulu ortam sartlar1 altinda cam elyaf katkili
kompozitilerin yiliksek asinma o6zellikleri gosterdigini
belirtmislerdir. Yiksek asinma direnci ve disik
stirtiinme katsayisinin yiiksek yiiklerde ve sulu ortam
sartlar: altinda elde edildigi belirtilmistir. Sulu ortamin
temas noktasinda yaglayicilik etkisi nedeniyle cam elyaf
takviyeli PEEK kompozitin ergimesinin engellendigi ve
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tribolojik 6zelliklerin gelistigi belirtilmistir. Zhong, Xie,
Sui ve Yang (2011) kisa karbon elyaf (KE) ve nano-
zirkonyum dioksit (ZrO2) katkili PEEK kompozitlerinin
farkl yiikler kullanarak (2-8 MPa), pim-disk sistemi ile
sulu ortam sartlar1 altinda tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda o6zellikle yiiksek
yuklerde KE ve ZrOz katkilarin PEEK kompozitin asinma
direncini gelistirdigi belirtilmistir. Karbon elyafin
asinma prosesi stiresince yiikiin biiytk bir cogunlugunu
karsiladigit ve matrisin asinmasim1  engelledigi
belirtilmistir. Uygulanan yiikiin artmasi ile hem
slirtlinme katsayisinin hem de asinma oraninin azaldigi
belirtilmistir. Zhang ve dig. (2015) blok-halka asinma
sistemini kullanarak PEEK polimerinin tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Deneysel calismalar, hem
kuru ortamda hem de dizel gibi yaglayic1 ortamlarda
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar sonucunda,
kuru ortam sartlari altinda 0.45 civarinda sirtiinme
katsayis1 elde edilirken dizel ortaminda siirtiinme
katsayisi 0.1 civarinda elde edilmistir. Thiago, Helio ve
Amilton (2019) pim-disk sistemi ile sanziman yagi
kullanarak PEEK polimerinin tribolojik 6zelliklerini
incelemistir.

Asinma direncinin artirtlip siirtiinme katsayisinin
azaltilmasinin en o6nemli yontemlerinden birisi de
uygun polimer-metal veya polimer-polimer malzeme
kombinasyonunun sec¢ilmesidir. Dolayisiyla tribolojik
testlerde, ortam sartlarinin, yiikiin, hizin ve sicakligin
yaninda karsi disk malzemesinin de polimer malzeme
ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Song ve dig. (2015)
cam elyaf katkili PEEK polimerinin bilye-disk sistemi
kullanarak hem kuru hem de yenidogan buzagi serumu
(newborn calf serum) (NCS) ortaminda ¢ok yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen (CYMAPE) ve poli-tetra-
flor-etilen (PTFE) polimer disklere karsi tribolojik
ozelliklerini ¢alismislardir. Hiiseyin ve dig. (2017)
agirlikca %30 cam elyaf katkili PEEK kompozitlerin
kuru ortam sartlari altinda pim-disk sistemi kullanarak
tribolojik  6zelliklerini incelemislerdir. Kars1 disk
malzemesi olarak agirlikca %10 PTFE katkih PEEK
polimeri ile agirlikca %40 cam elyaf katkili PPS polimeri
kullanilmistir. Calisma sonucunda, artan yiik ile birlikte
PEEK/30CE kompozitin siirtinme katsayisinin ve
asinma oraninin arttigr belirlenmistir. PEEK/30CE
kompozitin, PEI/10%PTFE disk ile ¢alistiginda en iyi
tribolojik  performans1  gosterdigi  belirlenmistir.
Brockett ve dig. (2012) kalga protezi i¢in karbon fiber
katkili PEEK kompozitin seramik tzerindeki asinma
davranislarini incelemislerdir. Calisma sonucunda,
PEEK polimerinin biotribolojik performansinin elyaf
takviyesi ile gelistirilebilecegi belirtilmis ve kullanilan
polimer-seramik siirtiinme yataginin klinik ihtiyaclar
karsilayabilecegi belirtilmistir. Elektriksel uygulamalarda
kullanilan baz1 pargalarda hem elektriksel yalitkanlik, hem
mekanik performans hem de yiiksek asinma direnci
istenmektedir. Bu sebeple bu calismada agirlikca %30
oraninda cam elyaf takviyeli poli-eter-eter-keton
(%30CE/PEEK) polimer kompoziti segilmistir. Ayni
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zamanda aginmanin meydana geldigi ¢alisma ortaminda
kars1 temas malzemesinden de hem yalitkanlik hem de
belirli bir mukavemet degeri beklenmektedir. Bu sebeple
kars1 disk malzeme olarak termoset esasli kompozit
malzeme  se¢ilmistir.  Geleneksel olarak triboloji
deneylerinde yaygin olarak kullanilan ¢elik malzeme de
kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Yani, agirlikca %30
oraninda cam elyaf takviyeli poli-eter-eter-keton
(%30CE/PEEK) polimer kompozitin, AISI 316L
paslanmaz c¢elik ile termoset poliester kompozit
disklere karsi kuru kayma calisma ortamindaki asinma
ve siirtinme davranislari incelenmistir. Elektriksel
uygulamalarda  kullanilabilirligi ~ hakkinda  fikir
olusturulmustur. Deneyler disk lizerinde pim diizenegi
bulunan bir asimmma cihazinda gergeklestirilmistir.
Tribolojik testler, 0.5 m/s kayma hizinda 20, 40 ve 60 N
yuk altinda gerceklestirilmistir.

3. Yontem

Agirlikca %30 cam elyaf takviyeli PEEK polimer
kompozit cubuk formunda ekstriizyonla iiretilmis olup
Ketron GF30 PEEK ticari adi ile Quadrant Plastics
firmasindan temin edilmistir. Agirlikca %30 cam elyaf
takviyeli PEEK polimer kompozitin mekanik 6zellikleri
Tablo 1'de verilmistir. Asinma deneyleri, ASTM G99
standardina uygun olarak pim-disk asinma cihazinda ve
kuru ortam sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan termoplastik pim malzemeler
(PEEK+%30CE), 6zel olarak imal edilmis enjeksiyon
kaliplar1 kullanilarak ERAT marka bir enjeksiyon
makinasinda 250-280 °C 1sitic1 sicaklik araliginda ve
100 bar enjeksiyon basincinda 6 mm ¢apinda ve 50 mm
uzunlugunda olacak sekilde kaliplanmistir. Enjeksiyonla
kaliplama isleminden 6nce matris malzemesi 80 °C firin
ortaminda 4 saat siiresince kurutulmustur. Tribolojik
testlerde, kars1 disk malzeme olarak agirlik olarak %25
oraninda uzun cam elyaf takviyeli ve %40 oraninda
kalsiyum karbonat katkili doymamis polyester termoset
kompozit malzemesi ve AISI 316L paslanmaz celik
kullanilmistir. Deneylerden 6nce, pim ve disk yiizeyleri
1200 nolu zimpara ile zimparalanmigtir. Her test
oncesinde hem disk yiizeyleri hem de pim ytizeyleri
asetonla temizlenip kurutulmustur. Sekil 1'de tribolojik
testlerin gerceklestirildigi pim-disk asinma cihazinin
sematik resmi verilmistir. Pim-disk test makinasi,
makinanin ana govdesi lizerine monte edilmis bir
elektrik motoru, bir yiik kolu, bir elektronik yiik hiicresi
ve verilerin gonderildigi bir bilgisayardan meydana
gelmektedir. Asinma cihazinin ana govdesinde donen
bir disk vardir. Bu disk asinma cihazina bagh olan 2 kW
giiciinde bir elektrik motoru sayesinde dénmektedir.
Diskin ilizerine deneylerde kullanilan celik ve termoset
poliester kompozit disk malzemeleri bir vida yardimiyla
baglanir. Kol iizerinde bulunan bir mekanizma ile 6 mm
capindaki polimer pim kola baglanmistir. Makine
calistirildiginda, pim numunesinin diske stirtiinmesiyle
pim numunesinin bagh oldugu kol aparati da diskin
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doénme yoniine hareket etmek istemektedir. Bu ileriye
dogru olan hareket yanal kuvveti vermektedir. Bu yanal
kuvvet ise bir yiik hiicresi (Load-cell) ile dl¢lilmiistiir.
Alinan veriler ayni zamanda direk bilgisayarda Excel
programinda depolanmistir. Deneylerde dakikada 1000
yanal yik verisi alinmis ayni zamanda deneylerde
kullanilan yiike bdliinerek Excel programinda grafik
haline getirilmistir. Deneylerde kullanilan termoplastik
esasl polimerlerinin tribolojik deneyleri proses sartlari
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1

Deneylerde Kullanilan PEEK/30CE Polimer Kompozitin
Fiziksel, Mekanik ve Termal Ozellikleri.

Ozellikler Birimi Standart ~ PEEK+%30CE
Yogunluk (g/cm3) 1S01183/-1 1.51
Cekme mukavemeti (MPa) 1S0527-1/-2 80
Kopmadaki uzama % 1S0527-1/-2 3.5
Elastiklik modiilii (MPa) 1S0527-1/-2 7000
Charpy centik darbe (kj/m2) IS1179-1/1eA 3
mukavemeti

Ergime sicakligi (°C) 1S011357-1/3 340
Isil deformasyon sicakligi, (°C) 1S0575-1/-2 230
1.8MPa

24 saatte su emme (23 °C) (%) 1S062 0.05
Doymada su emme (23 °C) % - 0,35
Sertlik Shore D 1S0868 87
Siirekli ¢alisma sicaklig (cC) - 250
Minimum ¢aligma sicaklig (cC) - -20
Yanmazlik sinifi, 3 mm UL94 V-0

Pim PEEK polimer

kompozit 4

Pim tutucu
Disk

;§A§|nma izi

Pim

Sekil 1. Pim-Disk Asinma Test Cihazi Sematik Gosterimi
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Tablo 2

Pim-Disk Asinma Testi I¢in Deney Sartlart
Parametreler Deney sartlari

Yik (N) 20, 40, 60
Kayma hizi (m/s) 0.50
Sicaklik (°C) 2242
Nem (%) 57+2
Kayma mesafesi (m) 1000
Yiizey piriizliligi (Ra, pm) 0.35-0.40

Siirtiinme katsayisi yanal kuvvetin, normal uygulanan
kuvvete orani olarak ifade edilir ve Esitlik 1 ile
hesaplanir. Burada, p: Siirtiinme katsayisini, FS: Yanal
strtiinme kuvveti (N) ve FN ise Normal kuvveti (N) ifade
eder.

L= F (1)
I:N

Her bir asinma testinden 6nce ve sonra PEEK esash
kompozit pimlerim agirliklar 6l¢iilmiis ve agirlik kayb
(Am) tespit edilmistir. Esitlik 2’de verilen formiil
kullanilarak, asinma test numunelerinin spesifik asinma
hizlar1 (Ko) hesaplanmistir. Burada; Am: agirhik kayb:
(g), L: kayma mesafesi (m), p: malzemenin yogunlugu
(g/cm3), F: uygulanan yiik (N). Her bir asinma testi en az
li¢ kez tekrarlanmis olup ortalama degerler verilmistir.

~Am (2)
LxpxF

0

Bu makalede arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Bulgular

Sekil 2'de agirlikca %30 cam elyaf katkih PEEK
polimerinin 0.5 m/s kayma hizinda 20-40-60 N yiik
araliklarinda termoset poliester kompozit diske karsi
strtiinme katsayisi sonuglar1 verilmistir. 20 N yiik
altinda PEEK/30CE kompozitin stirtiinme katsayisi 0.28
iken, 40 N yiik altinda 0.30 ve 60 N yiik altinda ise 0.34
olarak elde edilmistir. Uygulanan yiikiin 20 N'dan 60 N’a
artirlmas1 ile PEEK/30CE kompozitin strtiinme
katsayis1 %21.4 oraninda artmistir. En-Zhong ve dig.
(2013) uygulanan yiikiin %200 oraninda artirilmasi ile
stirtiinme katsayisinin %14 oraninda artarak 0.28’den
0.32’ye arttigini, uygulanan yiikiin daha da artirilmasi ile
sirtinme katsayis1 degerinin 0.36’ya ulastigini
belirtmislerdir.
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Sekil 2. PEEK/30CE Polimer Kompozitin Termoset
Poliester Kompozit Diske Karsi Siirtiinme Katsayisi-Yiik
Grafigi

Sekil 3’'te ise agirlikca %30 cam elyaf katkih PEEK
polimerin AISI 316L paslanmaz c¢elik diske Kkarsi
slirtlinme katsayis1 sonuglart verilmistir. Uygulanan
ylike bagl olarak PEEK/30CE kompozitin siirtinme
katsayisinin degismedigi belirlenmistir. 20-60 N yiik
araliklarinda PEEK/30CE  kompozitin  strtiinme
katsayis1 0.24-0.25 elde edilmistir. Bilindigi gibi PEEK
polimeri viskoelastik bir malzemedir ve uygulanan ytike
bagl olarak siirtiinme katsayisindaki degisim Esitlik 3
ile agiklanmaktadir. Bu denkleme gore artan yik ile
birlikte siirtlinme Kkatsayist azalmaktadir. Ancak
uygulanan yik, PEEK/30CE kompozitlerin limit
degerlerine ulastiginda, hem siirtiinme katsayisi hem de
asinma orani artmaktadir. Bunun sebebi ise siirtiinme
1s1sinin temas noktasindaki sicakligi artirarak polimer
zincirlerinin yumusamasina sebep olmasidir (En-Zhong
ve dig., 2013). Burada, p: slrtiinme Kkatsayisi, N:
uygulanan yiik, K ve n ise malzeme ile ilgili sabitlerdir ve
“n” degeri 2/3<n<1 arasindadir.

1 KN (3)

0,30

Sirtinme katsayisi, y

0,00

20 40 60
Yiak, N

Sekil 3. PEEK/30CE Kompozitin AISI 316L Paslanmaz
Celik Diske Kars1 Strtiinme Katsayisi-Yiik Grafigi
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Kuru siirtinme durumunda, strtiinme kaynaklh
sicakligin, siirtiinme katsayisi iizerinde giiclii bir etkisi
oldugu Song ve dig. (2015) tarafindan da bildirilmistir.
Uygulanan sicakligin camsi gecis sicakligi (143 °C)
altinda oldugu durumlarda, PEEK polimerinin siirtiinme
katsayisinin diisiik oldugu, camsi gecis sicakliginda (143
°C-152 °C) sirtiinme katsayisinin aniden arttig1 ve 180
oC uizerindeki sicakliklarda siirtinme katsayisinin ¢ok
yuksek degerlerde elde edildigi belirtilmistir. Sabit 60 N
yuk altinda, termoset poliester kompozit disk ve
paslanmaz celik diskin PEEK/30CE kompozitin
sirtinme katsayis1 iizerine etkisi incelendiginde,
termoset poliester kompozit diskin paslanmaz celik
diske gore siirtiinme katsayisinin %36 oraninda daha
yliksek oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi ise
paslanmaz disk yiizeyinden olusan ve disk ile polimer
arasindaki temasi azaltan ince bir transfer film
tabakasinin olusumudur. Olusan bu transfer film
tabakasi, asinma prosesi devam ettiginde kararli hal
asamasinda daha diisik siirtiinme Kkatsayist elde
edilmesine sebep olmustur. Bilindigi gibi, asinma
prosesi siiresince, metal-metal, polimer-metal ve
polimer-polimer arasinda meydana gelen malzeme
transferi asinma ve  slirtlinme  Ozelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bir¢ok pratik
sistemde, iki malzemenin uyumsuzlugu ve metalik
malzemenin 1sil transfer o6zellikleri nedeniyle metal-
polimer temasi tercih edilmektedir. Bazi durumlarda, iki
farkl polimer arasinda da temas durumlar1 mevcuttur.
Polimer-metal temasinda transfer polimerden metale
dogru gerceklesirken polimer-polimer sistemlerinde bu
durum c¢ok net degildir. Kayma hizi, yiik, atmosfer,
sicaklik, polimer tiirdi, kristallik, mekanik o6zellikler,
ylzey plrizliligi ve karsi diskin kimyasal bilesimi gibi
bir¢cok parametre transfer film tabakasinin olusumunu
etkilemektedir (Bahadur, 2000). Jain ve Bahadur (1978)
polietilen (PE) film ile politetrafloretilen (PTFE),
polivinilkloriir =~ (PVC),  polipropilen (PP) ve
polimetilmetakrilat (PMMA) diskler ile
polietilenteraftalat (PET) film ile PE ve PVC disklerin
asinma ve slrtiinme o6zelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, malzeme transferinin her zaman
diisiik enerji yogunluguna sahip polimerden yiiksek
enerji yogunluguna sahip polimere gergeklestigini
belirtmistir. Ayrica, transfer film tabakasi kalinliginin
tribolojik  ozellikler {izerine etkisinin olmadig
belirtilmistir. Ancak, Abdulaziz, Wen ve Li (2019) ise
TiOz katkili PEEK polimerlerinin ¢elik diske karsi
asinma oOzelliklerini inceledikleri ¢alismada, PEEK
polimerinin kars: disk ylizeyinde diizensiz ve ince bir
film tabakasi olusturdugunu, TiO: katkih PEEK
kompozitlerin ise daha diizenli ve daha kalin bir transfer
tabakas1 olusturdugunu belirtmistir. Yapilan bu
calismada da, artan yiik ile birlikte, PEEK/30CE
kompozitin ¢elik disk ile ¢alistifi durumda, PEEK
polimerinden kirilarak ayrilan cam elyaflarin asinma
ylzeyinde homojen olarak sekillendigi ve olusan
transfer film tabakasi ile diisiik siirtiinme katsayisi ve
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asinma oraninin elde edildigi belirlenmistir. Benzer bir
sonu¢ You, Du-Xin, Gao, Ruo ve Xin (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada da elde edilmistir. Uygulanan yiik
araliklan icinde diigiik siirtinme katsayis1 20 N yiik
altinda 0.24 degeri ile paslanmaz celik disk
kullanildiginda elde edilmistir.

Sekil 4 ve 5’te uygulanan yiike bagli olarak sirasiyla
termoset poliester kompozit disk ve AISI 316L
paslanmaz celik diske karsi agirlikca %30 cam elyaf
takviyeli PEEK polimerinin kuru kayma sartlarn
altindaki spesifik asinma orani verilmistir. Sekillerde
gorildigi gibi termoset poliester kompozit diskteki
asinma orant 10-1% m2/N civarinda iken AISI 316L
paslanmaz ¢elikteki asinma orani1 10-1> m2/N civarinda
elde edilmistir. PEEK/30CE polimerinin asinma orani
hem uygulanan yiikten hem de karsi disk
malzemesinden etkilenmistir. Artan temas basinci ile
asinma orani artmistir. Yikin %200 oraninda
artmasiyla termoset poliester kompozit diske kars:
calisan PEEK/30CE polimerinin asinma oran1 1.32x10-14
m?/N’dan 4.41x10-1% m2/N’a artmistir. Benzer sekilde
uygulanan yiikiin 20 N’'dan 60 N’a artirilmasi ile AISI
316L paslanmaz celik diske karsi ¢alisan PEEK/30CE
polimerinin asinma orani 3.31x10-15 m2/N’dan 5.51x10-
15 m2/N’a artmistir. Sayet kompozitteki fiber ve matris
arasinda zayif bir baglanma mevcut ise fiberler, asinma
stiresince kolaylikla kirilacaktir. Kirilan fiberler, matris
tarafindan desteklenemedigi icin (fiber ve matris
arasindaki zayif baglanma nedeni ile) uygulanan yiiki
tasiyamazlar ve asinmay1l Onlemek yerine matristen
kolaylikla siyrilirlar. Buna bagl olarak, bu durum
asinma oraninin artmasi ile sonuglanmaktadir. Diger
yandan eger fiber-matris arasinda kuvvetli bir baglanma
mevcut ise fiberler matris tarafindan desteklenecektir
ve uygulanan yukii karsilayacaktir. Sonu¢ olarak,
fiberlerin matristen siyrilmasi yerine fiber asinmasi,
incelmesi ve kirilmasi meydana gelecektir. Bu durumda
ise asinma miktar1 azalip asinma direnci artacaktir (En-
Zhong ve dig., 2013; Nevin ve dig., 2016). Zhong ve dig.
(2011) ise uygulanan yiikiin asinma 6zelliklerini farkl
yollar ile etkiledigini belirtmistir. Malzemeler
arasindaki slirtinme nedeniyle 1s1 olusumunun
meydana gelecegini ve temas ylizeylerinde sicakligin
artacagini belirtmistir. Artan ytk ile birlikte kuru kayma
sartlar altinda temas ytizeylerindeki sicakligin daha da
artacagy, boylelikle, polimer ytlizeyinin yumusayacag ve
ylik tasima kapasitesinin azalarak siddetli asinmaya
sebep olacagi belirtilmistir.

60 N yiik alinda PEEK/30CE polimerinin kullanilan
diske gore asinma oranlar1 degerlendirildiginde AISI
316L paslanmaz gelik disk, termoset poliester kompozit
diske gore asinma oranini %700 oraninda azaltmistir.
Daha dncede belirtildigi gibi zayif baglanma nedeni ile
kirilan fiberler karsi diske transfer olacaktir. Bu proses
nedeniyle metal karsi disk ile calisan polimer malzeme,
transfer film tabakasi olusturacaktir. Kuru asinma
sartlarinda, polimerin asinma davranist karsi disk
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Sekil 4. PEEK/30CE Kompozitin Termoset Polyester
Kompozit Diske Karst Asinma Orani-Yik Grafigi
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Sekil 5. PEEK/30CE Kompozitin AISI 316L Paslanmaz
Diske Kars1 Asinma Orani-Yik Grafigi

yluzeyinde sekillenen transfer film tabakasinin sekline
baghdir. Dolayisiyla temas halindeki yiizeyler
arasindaki arayiizeyin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
asinma  direncinin  kontroliinde  6nemli  rol
oynamaktadir (Nevin ve dig., 2016). Benzer bir aciklama
Kumar ve Rajmohan (2019) tarafindan yapilan
c¢alismada da belirtilmistir. Azalan spesifik asinma
oraninin sebebinin karsi celik disk ylizeyinde olusan
transfer film tabakasi oldugu belirtilmistir. Uygulanan
20-60 N yiik araliklarinda en yliksek asinma orani 60 N
yuk altinda 4.41x10-* m2/N degeri ile termoset
polyester kompozit disk kullanildiginda elde edilirken
en diisiik asinma orani 20 N yiik altinda 3.31x10-15 m2/N
degeriile AISI 316L paslanmaz celik disk kullanildiginda
elde edilmistir. Sonug olarak, agirlikca %30 cam elyaf
takviyeli PEEK polimeri ile AISI 316L paslanmaz celik
disk malzemesi en iyi tribolojik 6zellikleri gostermistir.
20 N ve 60 N yiiklere maruz kalan PEEK/30CE kompozit
pim ve BMC termoset polyester kompozit disk asinma
yluzeyi mikroyapr gorintileri Sekil 6 (a-d)'de
verilmistir. Bilindigi gibi karsi disk malzeme biinyesinde
agirlik olarak %25 oraninda uzun cam elyaf ve %40
oraninda kalsiyum karbonat katki bulunmaktadir. PEEK
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polimeri biinyesinde de %30 oraninda kisa elyaf
bulunmaktadir. 20N yiik altinda gergeklestirilen asinma
testi sonucunda hem PEEK kompoziti hem de BMC
kompozit yiizeylerinde az sayida derin ve genis olmayan
asinma izleri gozlenmistir (Sekil 6 a ve c). 60 N yiik
altinda gergeklestirilen deneyler sonucunda Sekil 6b’de
gorilen PEEK kompoziti asinma ylizeyi mikroyapi
incelemelerinde asinma yiizeylerinde daha derin ve
genis asinma izleri gorilmistir. BMC kompozit disk
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biinyesindeki cam elyaflar asinmaya karsi direng
gosterirken kalsiyum karbonat katki ise disk yiizeyinde
daha fazla asinmanin olmasina sebep olmustur. Olusan
partikiiller de disk yiizeyinde Sekil 6(d)'de
goriilmektedir. Yikiin yiiksek olmasi (60 N) PEEK
kompozit/BMC kompozit diski ¢iftinde hem stirtiinme
katsayis1 hem de asinma oraninin artmasina sebep
olmustur (Sekil 2 ve Sekil 4). Bu asinma ciftinde genel
olarak abrazif asinma mekanizmasi gozlenmistir.

20N

PEEK/30CE

BMC kompozit

:

7 [p—

Sekil 6. PEEK/30CE Kompozit Pim ve BMC Termoset Polyester Kompozit Disk Asinma Yiizeyi Mikroyap1 Gortintiileri

Sekil 7 (a-d) PEEK/30CE kompozit pim malzemenin 20
N ve 60 N yiikler altindaki AISI 316L paslanmaz ¢elik
diske karsi calismasi durumundaki asinma yiizeyi
mikroyapi1 gorintiileri verilmistir. Celik diske karsi cam
elyaf takviyeli PEEK kompozitin ¢alismasinda hem
abrazif hem de adhezif asinma mekanizmasi
gozlenmistir. PEEK bilinyesindeki cam elyaflar ¢elik disk
yuzeyinde zimparalama gorevi yaparken ayni zamanda
matrisin asinarak c¢elik disk yiizeyine yapistigi
goriilmektedir (Sekil 7c ve d). PEEK kompozitin asinma

ylzey gorintileri incelendiginde ve BMC celik disk
goriintiileri ile karsilastirildiginda PEEK kompozitin
asinma yiizeylerinin daha diizgiin oldugu gdézlenmistir.
Celik disk ylizeyindeki pirizliliklerin  PEEK
biinyesindeki cam elyaflar ile zimparalamaya benzer
asinma yaparak azaltilmasi ve ¢elik disk ylizeyinde ince
bir film tabakasinin olusmasi1 PEEK kompozit/gelik disk
¢iftinin hem silrtiinme katsayisinin hem de asinma
oraninin azalmasina sebep olmustur (Sekil 3 ve Sekil 5).
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PEEK/30CE

AISI 316L celik

60N

Sekil 7. PEEK/30CE Kompozit Pim ve AISI 316L Paslanmaz Celik Disk Asinma Yiizeyi Mikroyapi Goriinttleri

5. Sonuglar

PEEK/30CE polimerinin kuru ortam sartlar1 altinda
termoset poliester kompozit disk ve AISI 316L
paslanmaz c¢elik diske karsi asinma 6zelliklerinin
incelendigi calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmistir;

Uygulanan yiike bagh olarak PEEK/30CE polimerinin
slirtinme katsayis1 kullanilan diske gore farklilik
gostermistir. termoset poliester kompozit disk
kullanildiginda siirtiinme katsayisi artarken AISI 316L
paslanmaz c¢elik disk kullanildiginda degismemistir.
Yiikiin 20 N’dan 60 N’a artirilmasi ile asinma orani
artmistir. termoset poliester kompozit diskteki asinma
orani 10-14 m2/N civarinda iken AISI 316L paslanmaz
celikteki asinma oranmi 10> m2/N civarinda elde
edilmistir. AISI 316L paslanmaz c¢elik disk, termoset
poliester kompozit diske gore asinma oranini %700
oraninda azaltmistir. Uygulanan 20-60 N yik
araliklarinda agirlikga %30 cam elyaf takviyeli PEEK
polimeri ile AISI 316L paslanmaz disk malzemesi en iyi
tribolojik 6zellikleri gostermistir.

Sonug olarak, yiiksek mukavemet ve modiil, miikemmel
tokluk, termal kararhlik ve kimyasal inertlik gibi
ozelliklere sahip PEEK/30CE polimeri yalitkan
ozellikleri ile elektriksel uygulamalarda yiliksek asinma
direnci istenen uygulamalarda ve termoset polyester

kompozitin vazgecilmez oldugu uygulamalarda ve kuru
calisma ortam sartlari altinda kullanilabilir.
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Keywords Abstract

Deep learning, Activation Recent advances in machine learning, particularly with regard to deep learning, help to
function, Optimization recognize and classify objects in medical images. In this study, endoscopy images were
method, Polyp, Endoscopy examined and deep learning method was used to classify healthy and polyp cells. For the

proposed system, a database was created from the archives of General Surgery
Department Endoscopy Unit in Kutahya Evliya Celebi Training and Research Hospital.
The database contains 93 polyps and 216 normal images from 54 archive records. For
image multiplexing, a total of 1236 images were obtained by rotating each image 90
degrees around its axis. K-fold Cross Validation method was used to reduce the variability
of performance results. In this study, 48 different models were created by using different
activation and optimization functions to find the best classification model in deep
learning. According to the experimental results, it was observed that accuracy of the
models depends on the selected parameters; the best model with the accuracy rate of
91% was obtained with 64 neurons in the hidden layer, ReLU activation function and
RmsProp optimization method whereas the worst model with the accuracy rate of 76%
was obtained with 32 neurons in the hidden layer, Tanh activation and RMSprop
optimization functions. Accordingly, classification performance of polyp images can be
optimized by utilizing different activation and optimization methods during the design
of deep learning models.

DERIN OGRENME ALGORITMASI KULLANILARAK ENDOSKOPI GORUNTULERINDE
POLIPLERIN ARASTIRILMASI

Anahtar Kelimeler 0z

Derin 6grenme, Aktivasyon Makine d6grenimindeki, 6ézellikle derin 6grenmeyle ilgili son gelismeler, tibbi
fonksiyonu, Optimizasyon gériintiilerdeki nesneleri tanimaya ve siniflandirmaya yardimci olur. Bu ¢alismada
metodu, Polip, Endoskopi endoskopi gériintiileri incelenmis, saglikli ve polipli hiicrelerini siniflandirilmasi igin

derin é6grenme yéntemi kullamilmustir. Onerilen sistem icin Kiitahya Evliya Celebi Egitim
ve Arastirma Hastanesi Genel Cerrahi Anabilim Dali Endoskopi Unitesi arsivlerinden bir
veri tabani olusturulmugtur. Veri tabani 54 arsiv kaydindan; 93 polip ve 216 normal
goriintii icermektedir. Gortintii ¢ogaltma icin her gériintii kendi ekseni etrafinda 90
derece déndiiriilerek toplam 1236 gériintii elde edilmigstir. Performans sonuglarinin
degiskenligini azaltmak icin K-kat Capraz Dogrulama yéntemi kullanildi. Bu ¢alismada,
derin dgrenmede en iyi siniflandirma modelini bulmak icin farkli aktivasyon ve
optimizasyon fonksiyonlart kullanilarak 48 farkli model olusturulmustur. Deneysel
sonuglara gore, modellerin dogrulugunun secilen parametrelere bagh oldugu; %91
dogruluk orani ile en iyi model gizli katmandaki 64 néron, ReLU aktivasyon fonksiyonu
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ve RmsProp optimizasyon yéntemi ile elde edilirken, en kétii model %76 dogruluk orani
ile gizli katmandaki 32 néron, Tanh aktivasyonu, RMSprop optimizasyon yéntemi ile elde
edilmistir. Buna gére, derin 6grenme modellerinin tasarimi sirasinda farkli aktivasyon
ve optimizasyon yontemleri kullanilarak polip gériintiilerinin siniflandirma performansi

optimize edilebilir.
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1. Introduction

The success of machine learning algorithms on image
recognition in recent years coincides with the time when
electronic medical records and diagnostic imaging have
increased significantly. This highlights Convolutional
Neural Networks (CNNs) that focus on machine learning
algorithms applied to medical image analysis and
emphasizes the clinical aspects of the field. Machine
learning techniques cannot process unprocessed
information without expert assistance and pre-
processing. Unlike machine learning, in deep learning,
the learning process takes place on raw data and the
necessary information for this is obtained with the model
created in different layers.

Medical image interpretation is mostly done by experts
such as radiologists or doctors. Meanwhile, given the
wide variety in pathology and the potential fatigue of
experts, researchers and physicians have started to
benefit from computer aids. Although the rate of
progress in medical image analysis is not as fast as in
medical imaging technology, this is improving thanks to
machine learning techniques (Shen, Guoron and Heung-
11, 2017).

Endoscopy is considered a standard method for
screening stomach polyps. Stomach polyps are rare
lesions found incidentally during endoscopy procedures
performed for different reasons. These lesions can be
treated if detected early (Rustam et al.,, 2021). The use of
endoscopy process with high resolution devices has
increased the studies on the use of smart systems in this
field.

The health sector is a high priority sector, completely
different from other sectors. People expect the highest
level of care and service regardless of cost. Therefore, it
seems that deep learning in real world applications
produces exciting, accurate solutions for medical
imaging and is an important method for future
applications in the healthcare industry (Yixuan and
Meng, 2017).

This study aimed that reveals the design of the support
system for physicians by classifying the polyp and
normal images in endoscopy images using the CNN
method, which is one of the deep learning algorithms that
has been popular in the field of engineering in recent
years.

2. Literature Review

The use of deep learning algorithms, a sub-branch of
machine learning, is increasing rapidly and enhancing
performance in various medical applications.

Deep learning is used in applications such as the
detection of anatomical and cellular structures, tissue
segmentation, computer-aided disease diagnosis.

Pannu, Ahuja, Dang, Soni and Malhi (2020) in their study
described a CNN augmented supervised learning
ensemble to detect bleeding symptoms in Wireless
Capsule Endoscopy images. RGB pixel densities and data
distribution are studied to illustrate the complexity of the
classification problem. Color palette reduction using
minimum variance quantization is used for back
propagation in CNN. As a result of the study, an accuracy
of 0.95 in the general endoscopy dataset and 0.93 in the
real video dataset was obtained.

Ozawa et al. (2020) used DCNN architecture called Single
Shot MultiBox Detector for the detection of colorectal
polyps. This architecture has been used as both polyp
detection and polyp classification method. In the study,
7077 colonoscopy images, including 1172 colorectal
polyp images, were used. As a result of the study, a
sensitivity of 92% and a positive predictive value (PPV)
of 86% were obtained.

Byrne et al. (2019) studied a DCNN model for real-time
polyp classification on endoscopic video images of
colorectal polyps. The generated model was tested in a
separate series of 125 videos with polyps. As a result of
the study, 98% sensitivity, 83% specificity, 94% accuracy
were obtained.

Tulum et al. (2019) aimed to develop the CNN classifier
system for automatic detection of polyp structures.
Polyp/false positive classification was performed with
CNN using 1543 candidate polyp projection images
obtained after colon segmentation, candidate region
identification, and false positive reduction in images
obtained from 30 different patients. The developed
classification system performs with a sensitivity of
91.89% and a false positive rate of 0 per data set.

Shin and Balasingham (2017) took the shape and colour
properties of the images and compared these two
classification methods using Support Vector Machines
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(SVM) and CNN. Three convolution layers and adamax
optimization function were used for this study. In
addition, the learning rate was 0.002 and the number of
revolutions was 200. Since there were similar pictures in
the same data set and so exaggerated results could be
obtained, CVC-Clinic, ETIS-Larib and Asu-Maya data sets
were used. 612 images in the CVC-Clinic dataset were
used for training, while 196 images in ETIS-Lariband 170
images in Asu-Maya dataset were used for testing. At the
end of the study, 84% accuracy was obtained with SVM
and 91% accuracy with CNN.

Ribeiro, Uhl and Hafner (2016) studied on polyp
classification using the CNN deep learning algorithm. For
this, they obtained 25 healthy images from 18 patients
and abnormal images from 56 patients. Since the
increase in the number of data would improve the
training, they obtained a total of 800 pictures by rotating
the shapes and changing the size. In this study, different
architectures were tested to evaluate the effect of filter
size and number, and the number of output units in the
fully connected layer in the classification.

Zou et al. (2015) examined the classification problem of
digestive organs in capsule endoscopy images using the
Deep Convolutional Neural Network (DCNN) model. One
million images were used for this study. 60 thousand
images for training and 15 thousand images for testing
were randomly selected. There were 20 thousand
pictures for the stomach, small intestine and colon in the
training and five thousand pictures for each class's test.
The learning rate was determined as 0.01. In Scholastic
Gradient Descent (SGD), fully connected layers each had
64 neurons to train the system. An accuracy of 90.31%
was obtained with the SVM method and 95.52% with
CNN.

Sarraf and Tofighi (2016) used a deep learning method,
CNN, to differentiate the Alzheimer's brain from a normal
and healthy brain. In this study, images of 28 Alzheimer's
patients and 15 healthy individuals, consisting of 24
women and 19 men, were selected from the Alzheimer's
Disease Neuroimaging Initiative database. The data was
divided into three parts. 60% for training, 20% for
verification and 20% for testing. Using this method, the
classification accuracy rate was found to be 96.85%.

Suzuki et al. (2016) used Deep Convolutional Neural
Networks (DCNN), one of the deep learning methods, to
identify masses in mammography. In the study, they
formed eight weighted layers. Five of these layers were
convolution layers and three were fully connected layers.
The study was carried out on a total of 198
mammography images, 99 with a mass and 99 healthy
images. Mass classification accuracy was 89.90%.

Yang et al. (2016) made a performance comparison of
SVM and DCNN in their study. For this purpose, they used
300x300 pixel-images of 243 normal cells and 334
tumors in the kidney. To increase the number of data,
577 images were cropped or rotated, resulting in a total
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of 21,349 images. 14.233 samples of this data set were
reserved for training, 3.558 samples for validation and
3.558 samples for testing. In the DCNN classification, the
number of intermediate layers was tested in two ways as
five and seven. The following accuracy rates were found:
85% for SVM, 97.37% for DCNN-5 and 97.91% for DCNN-
7.

Ortac and Ozcan (2021) studied by multidimensional
deep learning method such as Convolutional Neural
Network (CNN) on hyperspectral images. In this study,
they are evaluated one-dimensional, two-dimensional
and three-dimensional convolution model approaches
that can present efficient classification performance. As a
result, their studies have presented to have achieved
higher classification rates compared three-dimensional
Convolutional Neural Networks with a state of art
models.

3. Material and Method
3.1. Convolutional Neural Networks

Convolutional neural networks (CNN) are one of the deep
learning algorithms to be used in vision and image
processing, especially on computers, inspired by the
brain's technique for processing visual information
(Bengio, 2008). CNN is a specialized version of Artificial
Neural Networks (ANN) in training pictures and videos,
but how CNN works is slightly different from the
standard ANN. In CNN, each neuron in a layer dense only
on a small part of the image. While a neuron in one layer
of the network is focused on some features of the image
in the study, other neurons in the layer focus on the other
features of the same image. CNNs use convolution in one
or more of the layers instead of the general matrix
multiplication.

A CNN model has two important advantages. The first is
to reduce the weights of filters that are important to
learn. This eliminates many problems that may occur due
to the need for too many neurons and the large number
of weights for these neurons to learn. The second
advantage is weight sharing. The parameters learned
with CNN can be shared as input to the next layer.
Therefore, the same weights are used again in the layer
and so there is no need to learn again. Thus, more layers
learn more complex features and patterns.

CNN generally consists of three layers: convolution,
pooling and fully connected layers. CNN design for
endoscopy polyp classification Figure. 1 shows the
general structure of CNN.
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Full Connection Layer

Figure .1. CNN for endoscopy polyp

3.1.1 Convolutional Layer

The convolution layer is the first hidden layer of CNN. In
this layer, an image becomes a batch of filtered images.
The convolution layer reduces the number of weights in
the network, allowing the system to be trained faster.
Filters are processed with the input image to generate a
smaller data set and pass it to the next layer.

In the convolution process, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11 size
filters are used on the image matrix. The specified filters
circulate over the entire image matrix, highlighting the
features in the image and a new image matrix in image
size is obtained (Liu, Shen and Van den Hengel, 2015).
However, as the size of the used filter increases, the size
of the output image will decrease, so information will be
lost. That is why the smallest filter size, 3x3, is usually
used.

At first, the filter is placed in the upper left corner of the
image. The image and filter indices are multiplied by each
other and the results are summed, and the result is
stored in the output matrix. Then the filter is moved one
pixel to the right and the process is repeated. After the
first line ends in the input image, the process is repeated
in the second line. After all operations are completed, the
output matrix is obtained.

3.1.2 Pooling Layer

Pooling layer is a layer that usually takes place after the
convolution process (Castelluccio, Poggi, Sansone, and
Verdoliva, 2015). It is the layer applied to gradually
reduce the spatial size of the image to reduce the number
of parameters and calculations in the network, and thus
control overfitting. This layer operates independently in
each depth slice of the input, so the depth dimension
remains unchanged because the depth dimension
represents the coloured part of the picture.

Filters are used in the pooling layer just as in the
convolution layer. These filters can be realized by

Poly
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shifting the image according to a certain step-by-step
value, taking the maximum value of the pixels in the
image (max pooling), taking the smallest value (min
pooling), and taking the average of the values (mean

pooling).

3.1.3. Fully Connected Layer

It is the layer that follows the convolution and pooling
layers and is called "dense". The classification of the
model from the features obtained from the previous
layers takes place in this layer. The fully connected layer
takes the feature map from the previous layer and
process it for the desired number of classes. Since the
values to be obtained at the output of the network will be
numbers, after processing with multi-dimensional data
(matrices), the data obtained from the feature map is
made unidimensional by reducing the dimension in this
layer.

3.1.4. Dropout Layer

The dropout layer is a technique used to avoid the
problem of memorizing data in artificial neural networks
(Srivastava, Hinton, Krizhevsky, Sutskever and
Salakhutdinov, 2014). The dropout technique is
generally used later in fully connected layers. The bonds
in the fully connected layer are broken using dropout.
Although the dropout value varies according to the
problem and the data set, it is generally taken as 0.5.

3.1.5. Classification Layer

After the fully connected layer, the classification layer is
used. The number of objects to be classified and the
output value of the classification layer must be the same.
Different classifiers are used in this layer. Softmax
classifier is mostly preferred because of its success.
Softmax is a generalization of the sigmoid activation
function for multiple classifications.

3.2. Data Enhancement

The success rate of the training is increased by applying
various deformation and transformation processes to the
data to be included in the training. It is possible to
perform these operations in real time with the
ImageDataGenerator class. Using ImageDataGenerator
positively affects the educational success but extends the
training period. Table 1 shows the data enhancement
techniques used for this study.
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Table 1

Data enhancement techniques
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Data enhancement

method Explanation Value
It is the rescaling value. Its default value is set to 'None'. If the

Rescale value is None or 0, no rescaling is applied. Otherwise, the input 1./255
data is multiplied by the given value before all operations.

Shear_range The shear angle, in degrees, applied counter clockwise. 0.2

Zoom_range It is the random approximation range. 0.2

Horizontal_flip flips inputs horizontal True

Vertical_flip flips inputs vertically True

Figure 2. Normal images

Figure 3. Polyp images
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372 image of polyp,
864 image of normal
(54 records)

Data Enhancement

576 image of polyp,
252 image of normal

Training Gpolvp- and anoD

l

Convolutional neural network

- (CNM)

288 image of polyp,
120 image of normal

Classification of polyp by trained CNN

Testing |

Output

Accuracy
0.91

Figure 4. Flowchart of the study design

3.3. Dataset

In this study, a database was created by taking polyps
and normal images from the 2018 archive records of
Kiitahya Health Sciences University General Surgery
Department, Kutahya Evliya Celebi Training and
Research Hospital Endoscopy Unit. This study was
carried out in accordance with the Research and
Publication Ethics. This study was approved by Kutahya
Health Sciences University Ethic Committee on Non-
Invasive Studies on date 17 July 2019 with approval
number E.5269. In this database, there were 93 polyp
and 216 normal images from 54 records. In order to
increase the number of images in the data set, a total of
1236 images were obtained by rotating each image 90
degrees around its axis. Examples for normal images are
given Figure 2 and polyp images are given in Figure 3.
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For this study, a retrospective medical endoscopy image
archive (of Kutahya Health Sciences University Surgical
Endoscopy Unit) was used with permission of Evliya
Celebi Research and Training Hospital. Data usage was
permitted based on the frame of study protocol. In this
frame all available data source was anonymized before
image files were made available for the studies. This
anonymization included the removal of all meta data, text
reports, any ID numbers, names, and age or gender
features which may be indicated in the whole endoscopy
record. This anonymization procedure was performed in
the endoscopy suite and then this framed data was ready
to be transferred to the researchers. Thus, the image data
used in this study was original with it's origin, but
retrospective thus an informed consent case by case was
not needed and available. After manager permission,
ethic committee approval was available from Kutahya
Health Sceinces University Ethic Committee on Non-
Invasive Studies. After this permission and approval
procedures image data for the study were transferred to
the researchers. Figure 4 shows the flowchart of the
study design (Cengiz, 2020).

3.4. Hyper Parameters

The performances of the models were evaluated
according to the accuracy, precision, recall and f1-score
of the test data.

Accuracy: The number of correct predictions over all
predictions.

TP+TN

Accuracy = —
Y = TPYFP+TN+FN

(1)

Precision: Precision is the ratio of correctly predicted
positive observations to the total predicted positive
observations.

TP
TP+FP

Precision =

(2)

Recall: Recall is a measure of how many of the positive
cases the classifier correctly predicted, over all the
positive cases in the data.

TP
TP+FN

Recall =

(3)

F1 score: F1 Score is the weighted average of precision
and recall.

recision#recall
Fp=2%> 4)

precision+recall
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In the study, 48 different models were created using the
neuron numbers, epoch numbers, activation functions
and optimization methods given in Table 2.

Table 2

Hyper parameters belonging to the models created in
the study.

Parameter Value
32
64
5
Epoch Numbers 10
15
Relu
Tanh
Sgd
Adagrad
Adam
RMSprop

Parameters used in the models

Numbers of Neurons

Activation Functions

Optimization Methods

3.4.1 Activation methods

One of the activation functions is applied after the
convolution layer. If the activation function is not
implemented, the neural network becomes a linear
function with limited learning abilities. In order to obtain
results for nonlinear operations, the activation function
is mostly a nonlinear function. Figure 5 shows x input, w
weight and f{x) activation process sent to the output of
the network. The result is either an output or an input to
another layer. Sigmoid, Tanh and ReLU are generally
used as activation functions.

3.4.2 Optimization methods

In ANN, the weight values must be updated at each step
until optimum learning is achieved and this process takes
place within certain methods. In weight updating,
"Gradient Descent" is one of the widely used methods
(Yazan and Talu, 2017). Different gradient-based
optimization algorithms are used to update the weights
in ANN. These algorithms have advantages and
disadvantages compared to each other (Ruder, 2016).
Optimization algorithms such as Adam, Stochastic
Gradient Descent, Adagrad, Adamax are commonly used
in ANN to update the weight coefficients.
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Zo wo
- Synapse
Axon to neuron

WoZo

w1y

Axon out

Activation function

Figure 5. Activation function

4. Experimental Results

Network models prepared with hyper parameters given
in Chapter 3.4 were applied to the training process with
5,10 and 15 epoch numbers and sample data set with 50
iterations in each epoch. The accuracy, precision, recall
and f1-score values of the models are shown in Table 3.
K-Fold Cross Validation method was used to reduce the
variability of performance results due to the random
generation of training and test data. The K value was
chosen as 10 (Cengiz, 2020).

According to Table 3, Model 24 is the most successful
classification model with 64 neurons in its hidden layer,
Relu activation function, 15 epoch number, and 91.1%
accuracy using RmsProp optimization technique. Model
28 is classified with 76.3% accuracy and the lowest
success rate among 48 models. The accuracy values of
the test data show that the classification range of the
models varies between 0.76 and 0.91. Table 3 also shows
that the models with the highest and lowest success were
created by Adam and Rmsprop optimization methods.

Figure. 6 shows the performance metrics of the top five
models and Figure. 7 shows the performance metrics the
least successful five models.

Table 3, 4 and 5 show that more successful results are
obtained when RmsProp optimization technique is used
with ReLu activation.

When the RmsProp optimization algorithm is used
together with the Relu activation function, it has been
observed that the success rate is increased when the
epoch number is increased in the 64-neuron algorithm.
(91.1% > 90.5 ; model 24, model 16).

Similarly, the model created with the RmsProp
optimization algorithm with 32 neurons and Relu
activation function was observed to be more successful
than the models created with the Adam optimization
algorithm. (90.6% > 90.5% ; model 12, model 3)

In addition, when the model 28 is compared with the
model 40, and the model 36 with the model 48, it is
observed that the success rate increases when the
number of neurons is increased.
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In this study, endoscopic images were examined, and the
models created with different activation and
optimization methods were compared for the
classification of normal and polyp images. According to
the data obtained, it was observed that the results of the
models differed according to the parameters.

5. Conclusions

In order to find the best classification model in deep
learning, different activation and optimization methods,
different numbers of neurons and epochs were used. The
results of the models differed according to the
parameters.

Using optimization methods, activation functions,
neuron and epoch numbers, 48 different deep neural
network models were created. The most successful
models were created with Rmsprop optimization
methods. The results of the study are examined, it is seen
that while the Relu activation function generally showed
more successful results than the Tanh activation
function.
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It is known that, in studies with deep neural networks,
the performance of the models varies according to the
structure, size, optimization methods and activation
functions of the data set used. In addition, the
performance of optimization algorithms varies
depending on the choice of parameters and how the
neural network will be created.

Although the selection criteria of optimization
algorithms in deep learning applications are not known
exactly, the algorithms show different performances
depending on the structure of the problem and the
parameters. Therefore, if different combinations of
optimization algorithms, activation functions, neuron
and epoch numbers are created while modelling in deep
learning applications, a more suitable architecture for
the data set will be obtained.

Results of the top five models

120

100

8

g

&

(%]
=

Model 24 Model 12

0 |||| ||I| ||I| ||I| |||

Model 16 Model 3 Model 19

W Accuracy M Precision MRecall WF1-5core

Figure 6. Performance metrics of the top five models.

Results of the least successful five models

120

100

8

g

&

=]
=

Model 28 Model 36

0 |‘I| |I‘| ||I| |I‘| |‘I|
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Figure 7. Performance metrics of the least successful five models.
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Table 3

Hyper parameters belonging to the models created in the study
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é 5 S g — S
E 2 o § = . Optimization 9 5 S =
< 86 =] c 9 Function < ‘D = S
8| 53| %8 g g 3
= zz <@ w =z < a 04 b

1 Sgd 86.27 71.0 70.0 83.0
2 5 Adagrad 87.08 98.0 61.0 76.0
3 Adam 90.54 99.0 67.0 80.0
4 RMSprop 90.32 99.0 67.0 80.0
5 Sgd 88.85 96.0 67.0 79.0
32 Relu 10 Adagrad 86.72 89.0 62.0 76.0

7 Adam 90.39 96.0 71.0 81.0
8 RMSprop 89.39 95.0 72.0 82.0
9 Sgd 89.26 96.0 68.0 79.0
10 15 Adagrad 89.07 79.0 70.0 74.0
11 Adam 89.51 86.0 72.0 79.0
12 RMSprop 90.64 99.0 68.0 81.0
13 Sgd 89.17 99.0 64.0 78.0
14 Adagrad 84.29 98.0 61.0 76.0
15 5 Adam 90.02 94.0 72.0 82.0
16 RMSprop 90.59 88.0 68.0 80.0
17 Sgd 88.82 92.0 70.0 80.0
18 Adagrad 89.41 99.0 66.0 79.0
19 64 Relu 10 Adam 90.47 96.0 72.0 82.0
20 RMSprop 90.27 92.0 73.0 81.0
21 Sgd 88.28 62.0 73.0 67.0
22 15 Adagrad 89.66 99.0 66.0 79.0
23 Adam 90.34 95.0 71.0 80.0
24 RMSprop 91.10 97.0 72.0 82.0
25 Sgd 88.77 98.0 63.0 78.0
26 5 Adagrad 89.36 98.0 64.0 78.0
27 Adam 86.42 99.0 68.0 81.0
28 RMSprop 76.35 99.0 67.0 80.0
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Table 3

Hyper parameters belonging to the models created in the study (continue)

29 Sgd 89.34 97.0 65.0 79.0
30 32 Tanh 10 Adagrad 89.73 94.0 63.0 78.0
31 Adam 82.79 96.0 67.0 80.0
32 RMSprop 82.28 71.0 95.0 83.0
33 Sgd 89.61 88.0 66.0 79.0
34 Adagrad 89.49 98.0 67.0 79.0
35 15 Adam 84.85 96.0 72.0 82.0
36 RMSprop 76.62 71.0 96.0 83.0
37 Sgd 89.90 95.0 67.0 80.0
38 5 Adagrad 89.39 99.0 67.0 80.0
39 Adam 86.42 93.0 73.0 82.0
40 RMSprop 78.50 88.0 67.0 80.0
41 Sgd 89.24 88.0 66.0 79.0
42 10 Adagrad 89.02 92.0 70.0 80.0
43 64 Tanh Adam 82.11 94.0 67.0 80.0
44 RMSprop 86.10 98.0 74.0 84.0
45 Sgd 90.07 95.0 69.0 80.0
46 Adagrad 89.63 93.0 68.0 78.0
47 15 Adam 88.87 99.0 72.0 83.0
48 RMSprop 80.88 71.0 98.0 83.0
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Table 4

Results of the top five models
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Table 5

Results of the least successful five models.
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Anahtar Kelimeler

0z

Beton, Agrega Ocaklari,
Sinir Metilen Mavisi Degeri,
Optimizasyon,

Karhlik Géstergesi

Betonun fiyatindaki en biiytik maliyet kalemlerinden olan ¢cimento ve kimyasal katkilar
beton agregalarinin safsizligi (kil icerigi) ve kalitesine bagli olarak degismektedir. Hazir
beton tesislerine agrega iireten ocaklarda, agreganin kalitesi (kil icerigi ve kirliligi)
genellikle mavi metilen (MB) degeri ile saptanmakta ve MB degerine gore kalite kontrol
altinda tutulmaya calisiimaktadir. Beton maliyetlerinin azaltilmast icin, hazir beton
tesislerine agrega lireten ocaklarda kalite kontrol altinda tutulmaya calisilirken ise,
genellikle agrega ocaginin isletilebilir rezervi, yatirim ve liretim maliyetleri ihmal
edilmektedir. Bu calismada, hazir beton tesislerine agrega tireten ocaklarda sinir MB
optimizasyonu algoritmasi gelistirilerek, beton maliyetlerin en kiictiklenmesi ve agrega
ocaklarinin da iiretim émrii boyunca kaynak kaybi en az olacak sekilde en biiyiik
karhlikla isletilmesinin saglanmast amaglanmistir. Gelistirilen optimizasyon algoritmasi
ile, hazir beton tesisine agrega lireten bir agrega ocagi verileri kullanilarak uygulama
calismasi gerceklestirilmistir. Uygulama ¢alismasinda, agrega ocagi malzemelerinin MB
degeri istatistiksel dagilim ve ekonomik parametreleri ele alinarak optimizasyon
gerceklestirildiginde, optimum sinir MB degeri 3,00 olmakta ve karlilik géstergesi
%11,1'den %44,9’e ¢cikmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda, sadece beton maliyetlerinin
minimizasyonu degil, aynt zamanda optimum sinir MB degeri de dikkate alinarak, tas
ocagi ve kirma-eleme tesisinin ¢ok fazla kaynak kaybi olmadan etkin bir sekilde
kullanilabilecedi tespit edilmigtir.

CUTOFF METHYLENE BLUE VALUE OPTIMIZATION FOR AGGREGATE QUARRIES

Keywords

Abstract

Concrete, Aggregate Mines,
Cutoff Methylene Blue Value,
Optimization,  Profitability
Index

Cement and chemical additives which are among the biggest cost items in the price of
concrete vary depending on the impurity (clay content) and quality of concrete
aggregates. In quarries that produce aggregates for ready-mixed concrete plants, the
quality (clay content and dirtiness) of the aggregate is generally determined by the blue
methylene (MB) value and it is tried to be kept under quality control according to the MB
value. In order to reduce concrete costs, while trying to keep the quality under control in
the quarries producing aggregates for ready-mixed concrete plants, the mineable
reserve, investment and production costs of the aggregate quarry are generally
neglected. In this study, it is aimed to minimize the concrete costs and to ensure that the
aggregate quarries are operated with the greatest profitability with the least loss of
resources throughout the production life by developing a cutoff MB optimization
algorithm in quarries producing aggregates for ready-mixed concrete plants. With the
developed optimization algorithm, an application study was carried out by using the
data of an aggregate quarry producing aggregate for the ready mixed concrete plant. In
the application study, when the optimization is performed by considering the statistical
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distribution and economic parameters of the MB value of the aggregate quarry
materials, the optimum limit MB value is found to be 3.00 and the profitability index
increases from 11.1% to 44.9%. As a result of this study, it has been determined that
quarry and crushing-screening plant can be used effectively without much loss of
resources by taking into account not only the minimization of concrete costs, but also the

optimum cutoff MB value.
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1. Giris arayiizeyden ¢atlamasina yol agmaktadir (Kiigtk,

Hazir beton imalatinda yaygin olarak hacimce %70-80
oraninda kullanilan ince agregalar (yapay kumlar-tas
unu) genel olarak kalker veya dolomit kokenli
kayaclarin kirllmas1 ve siiflandirilmasi ile elde
edilmekte olup, bu malzeme icinde de CaCOs
tendriinden ¢ok, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ifade
edilen kalite parametreleri olduk¢a 6nemli olmaktadir.
Ozellikle, ince agreganin icinde bulunan kilin orani,
beton kalitesi lizerinde onemli etkilere sahip olup,
literatiir arastirmalari sonucunda agregada bulunan kil
miktari ile beton kalitesi arasindaki iliskilerin asagidaki
gibi oldugu belirlenmistir.

e Kil minerallerinin ince taneli yapisi ve yiizey
aktivitesi, betonda islenebilirligi saglamak icin
ihtiyva¢ duyulan karisim suyu miktarinin
artmasina yol agmakta ve priz siiresini
(hidratasyonu) geciktirmektedir (Kiiciik, 2000;
Hasdemir, 2005; Topg¢u ve Demir, 2008).

e Agreganin icerdigi kil miktarindaki artisla
birlikte beton kivaminda kayiplar meydana
geldiginden, kivami dengelemek i¢cin su miktari
arttirilmaktadir (Ozbebek ve Acik, 2011; Koksal,
Abit ve Karatas, 2013; Senbil, 2014). Betondaki su
miktarinin arttirilmasi ise betonun kuruma ve
biiztilmesini, dayanimlarini ve ¢atlak olusumunu
etkilemektedir. Bu nedenle, kil miktar1 arttik¢a
beton dayamimlarinda (basmng ve egilme
dayanimlar1) biiyiik oranda azalma meydana
gelmekte, betonda plastik biiziilme ve kuruma
biiziilmesi catlamasi artmakta, donma-¢dziilme
hasar1 ve asimmma kaybi oOnemli dlgiide
hizlanmaktadir (Farny ve Kerkhoff, 1997;
Hasdemir, 2005; Beixing, Mingkai, ve ]Jiliang
2011;  Ozbebek ve Agik, 2011; Kala
Maruthupandian, ve Singh 2019; Giirblz ve
Aydin, 2021).

e Agreganin igerdigi kil miktarindaki artisla
birlikte betonun donma direnci de azalmaktadir
(Zhan’ao, Mingkai ve Beixing, 2016).

e Kilin iri tanelere yapisik olmasi durumunda,
¢imento hamuru ile agrega ara yiizeyi arasindaki
baglantiy1 bozmakta, yiik etkisinde betonun bu

2000).

e Agregada topaklar halinde kil bulunmasi halinde
betonarme elemanin icinde bosluk gibi
davrandigindan, kesit zayiflamasina yol agmakta
ve zamanla bilinyesine su isledikce hacim
genislemesi yaparak betonu c¢atlatmaktadir
(Kigtik, 2000).

¢ Cimento bilesenleri ile baz kil tiirleri zararl
kimyasal reaksiyona girerek ayrismaya ve
biinyesine su alarak genlesme seklinde betonun
parcalanmasina sebep olabilmektedir (Kiiciik,
2000).

Ayrica, Desik ve Ustabas (2019), “Kirectas1 Kokenli
Kirma Kumdaki ince Madde Oraninin Beton Kivamina ve
Dayanimina Etkisi” baglikli ¢alismalarinda agrega
graniilometrisine gore kil tiirli ince malzeme icermeyen
kiregtas1 kokenli ince maddenin beton bosluklarinda
ince malzeme vazifesi gorerek betonun ¢ékme miktarini
arttirdigini tespit etmislerdir.

Literatiir arastirmasi da gostermekte ki, agreganin
kalitesi, icerigindeki kil miktar1 ve ince madde
miktariyla ters orantilidir. Ozellikle, agreganin icerdigi
kil miktar arttik¢a, kirma-eleme isleminden gegirilmis
ince agregalarin kalitesinin azalmasina neden
olmaktadir.

Agreganin kil igeriginin ve kirliliginin belirlenmesi
amaciyla genellikle basit ve hizli bir yontem olmasi
nedeniyle mavi metilen (MB) deneyi yapilmakta olup,
deneyler sonucunda agrega icinde safsizlig1 (kaliteyi)
bozan zararh kil miktari, MB boyasi tiiketimine gore
belirlenmektedir (Senbil, Bagdath, Koéseoglu ve Andig,
2014; Battal, 2022). ince agregalarin MB degerleri ile
beton o6zelikleri arasindaki iliskilerin arastirildigi bir
¢ok calismada, agregalarin icerdigi kil miktar1 ile MB
degerleri arasinda giiglii iliski bulundugu kanitlanmistir
(Yitik, 2006; Topgu ve Demir, 2008; Beixing ve dig,,
2011; Ozbebek ve Acik, 2011; Pitre, 2012; Senbil ve dig,,
2014, Zhan’ao ve dig., 2016; Demir, 2020; ). MB degeri
arttikca ince malzemenin kil igerikli kirliliginin arttigy,
MB degeri azaldikga ise kirliligin azaldig1 belirlenmistir
(Senbil ve dig., 2014).
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Agreganin MB degeri yiikseldiginde, betonda istenen
kivami elde edebilmek ve beton dayanimda meydana
gelebilecek diisiisleri engellemek icin betona katki
maddesi eklenmesi gerekmektedir (Koksal v.d., 2013).
Ancak, yapilan katki eklemesi ile de beton
maliyetlerinde artis meydana gelmektedir (Cobanogluy,
Celik, Cam, Etiz ve Kursun, 2014; Battal, 2022).

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, MB testi ile
belirlenen ince agregalarin icerdigi kil icerigi ile beton
dayanimi arasindaki iligkiyi arastiran bir¢ok calisma
yapilmis olmakla birlikte, hazir beton tesisine agrega
saglayan belirli bir maden ocag1 i¢cin ocak rezerv-MB
degeri dagilimini, yatirim ve isletme maliyetleri ile
beton maliyetini dikkate alan ve optimize eden
calismalarin yapilmadig tespit edilmistir.

Hazir beton iliretiminde kullanilan ince agregalarin
icerdigi kil miktarin1 azaltarak beton imalatinda
kullanilan  katki  maddesi  kullanim  miktarini
azaltabilmek i¢in, agrega ocaginda secimli madencilik
yaparak kil miktar1 disik kisimlardan kirma-eleme
sistemine besleme yapildiginda, ocagin rezervi
azalmakta ve agrega ocag iretim maliyetleri
artmaktadir. Bu nedenlerle, agrega ocagindan iiretilecek
malzemelerin icerdigi kil varliginin tespitinde
uygulanan MB degerinin optimizasyonu ile beton ve
ocak maliyetlerinin optimize edilmesi ihtiyac
bulunmaktadir. Bu ¢alismada beton ve agrega ocak
maliyetleri optimize edilerek en yiiksek karlilikla
calisilabilecek optimum sinir MB degerinin belirlenmesi
amaciyla gelistirilen model agiklanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

2.1.1. Uygulama Calismasi1 Yapilan Agrega Ocagl
Hakkinda Genel Bilgiler

Uygulama calismasi yapilan agrega ocagi, Ege
Bolgesinde  dolomitik  kirectaslar1  iceren  bir
formasyonda  lretim yapmaktadir. Kirectaslari
genellikle masif ve beyaz renkte olup, yer yer gri renkte
dolomitler vardir. Ocagin bulundugu bélgede bulunan
birbirine paralel ve yaklasik 10 metre yakinlikta 2 fay
hatt1 ocag1 dik kesmektedir ve ocakta bulunan kiriklar
ve c¢atlaklardan dolay kirectas: tabakalari kil ile dolmus
durumdadir.

Agrega ocaginda kirma-eleme tesisi bulunmakta olup,
ocak  yakinindaki beton  santraline besleme
yapilmaktadir. Agrega ocagindan iiretilen malzemeler
icin yapilan kalite kontrol ¢alismalarina gore, ocaktan
iiretilen ince agreganin MB degerlerinde c¢ok fazla
degiskenlik gozlemlenmektedir. Yapilan MB testi
sonuglar1 degerlendirildiginde, MB degerinde 0.25 ile
10.5 aras1 degiskenlik saptanmis olup, genel olarak

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(3), 454-463

genel olarak 0.5 ile 3 arasindadir. Yapilan 1022 adet test
sonucunda agrega ocaginda MB dagilimi (Sekil 1)
lognormal dagilim gostermekte olup, MB degeri
aritmetik ortalamasi 1.78, logaritmik ortalamasi 0,34 ve
logaritmik standart sapmasi 0,76’dir. Agrega ocaginda,
yaklasik olarak 40.000.000 ton rezerv saptanmistir.

2.1.2. Ocaktan Uretilen Agregalarda Metilen Mavisi
Degeri ve Beton Dayanimi Iligkisi

Ocaktan iiretilen agregalarla beton dayanimi arasindaki
iliskiyi incelemek icin, ayni beton regetesi ile farkli MB
degerleri olan agregalar kullanilarak beton numuneleri
elde edilmis ve basing dayanim testleri yapilmistir.
Beton numuneleri 219 C derecede 15x15x15 cm kiipler
halinde 1 giin bekletilip kaliplardan ¢ikarildiktan sonra,
200 C derecedeki kiir havuzunda 28 giin bekletilmis ve
basin¢g dayanimlart 6l¢iilmiistiir. Beton siifi C25/30
olup, tasarimi normal betondur ve kivam sinifi ise
S4’tlr. Ayni tiirde katki ve ¢cimento kullanilmistir. Farkl
MB degerlerine sahip agregalarla iiretilen betonlarin 28
giinliik kiir siiresi sonundaki basing dayanim degerleri
Sekil 2’de verildigi gibidir.
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Sekil 2’den de goriildiigii gibi, MB degeri ile betonun
dayanimi arasinda ters bir iliski g6zlemlenmekte olup,
MB degeri arttikca beton dayanimi azalmaktadir.
Dayanimlardaki bu diisiis engellemek i¢in ¢imento ve
katki miktarlarinda artis yapildiginda ise, beton yapim
maliyetlerini de artmaktadir. Ayn1 dayanimlari
(ortalama 35,7 Mpa) elde etmek icin recetelere yapilan
miidahalelerdeki ¢cimento ve katki maddesi ylizdeleri ve
Sekil 3'te verilmistir.

__ 275 2
oo o
i“' 270 15 e
£ 265 . &
2 260 °
- w
$ 255 05 9
£ ©
© 250 0 g
0 0.5 1 1.5 2 2.5 =

Metilen Mavisi Degeri_MB E

—@— Cimento Miktar (kg) —@— Katki Maddesi Yuizdesi (%)

Sekil 3. Metilen Mavisi (MB) Degeri Degisimi Karsisinda
Beton Dayanimini Sabit Tutmak i¢in Cimento Miktar ve
Katki Dozajinin Degisim Grafigi

2.1.3. Agrega Ocag Ekonomik Parametreleri ve
Beton Maliyetleri

Agrega ocagl ve kirma-eleme tesisi icin hedeflenen
iiretim kapasiteleri ve ekonomik parametreler hakkinda
bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1.

Agrega Ocagl ile Kirma-Eleme Tesisi Kapasiteleri ve
Ekonomik Parametreler
Maden isletme

kapasitesi FQm 1.680.000 ton/yil
Maden isletme ilk

yatirim maliyeti MI  50.000.000 TL
Kirma-eleme tesisi

kapasitesi FQ. 1.680.000 ton/yil
Kirma-eleme tesisi ilk

yatirim maliyeti Cl  120.000.000 TL

Sabit liretim maliyeti | Fc 39.600.000 TL

Maden isletme birim

maliyeti Mm 13,00 TL/ton
Kirma-eleme tesisi

birim tiretim maliyeti | Cm 26,00 TL/ton
Indirgeme (faiz) oran1 |r 16 %
Vergi orani \% 22 %
Beton satis fiyati S 408,16 TL/ton
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Yapilan recete denemeleri sonucunda, betonun
ortalama birim agirlig1 2,45 ton/m3 ve birim maliyeti
(Mb) 203,45 TL/ton olarak hesaplanmistir. Beton birim
maliyeti, redoz (katki maddeleri), maden isletme ve
kirma-eleme tesisi birim maliyetlerini
kapsamamaktadir.

2.1.4. Rezerv ve Metilen Mavisi Degeri Dagilim
Parametreleri

Agrega ocagl icin yapilan istatistiksel analizler
sonucunda rezerv-metilen mavisi (MB) dagiliminin log
normal dagilim gosterdigi ve dagilim parametrelerinin
Tablo 2’ de verildigi gibi oldugu tespit edilmistir.

Tablo 2.

Rezerv-Metilen ~ Mavisi  (Kil  Icerigi)  Dagihm
Parametreleri
Metilen Mavisi
Aritmetik Ortalamasi | X 1,78
Metilen Mavisi
Logaritmik
Ortalamasi o 0,3400
Metilen Mavisi
Logaritmik Standart
Sapmasi B 0,7600
Rezerv (Toplam
agrega+pasa
miktari) Rt

40.000.000,00 ton

Agrega ocagindaki pasa oranmm1 %15 ve agrega
(agrega/toplam malzeme) oraninin %85 (P0=0,85)
oldugu hesaplanmistir. Kirma-eleme tesisinde yapilan
ilk elemede ise stabilize malzeme orani ortalamasinin
%18 (S0=0,18) oldugu hesaplanmistir.

2.2. Yontem

Hazir beton tesislerine hammadde saglayan agrega
ocaklarinda smir MB degeri optimizasyon igin
gelistirilen algoritma asagida agiklanmistir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.2.1. Stmir MB Degeri Altinda Kalan isletilebilir
Cevher Kiitlesinin Tonaj Oraninin Hesaplanmasi

Uygulama c¢alismasi yapilan agrega ocaginda MB
degerleri lognormal dagilma uydugundan, lognormal
dagilimin dzelliklerinden yararlanilarak agreganin sinir
MB degerinin altinda kalan cevher kiitlelerinin tonaj
orani (Tc) asagidaki esitlik 2 ile hesaplanabilir (Yersel
ve Konuk, 1997). Tonaj orani ile toplam cevher rezerv
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miktarinin c¢arpilmasiyla, sinir MB degerinin altinda
kalan isletilebilir cevher kiitlelerinin rezervi hesaplanir.

_ In(Xc) — « 1)
=T
Tc = F(Zc) (2)

Burada; Xc= sinir MB degeri, Zc= sinir MB degerinin
standart normal degeri, « = MB dagiliminin logaritmik
aritmetik ortalamasi, = MB dagiliminin logaritmik
standart sapmasi, Tc=tonaj orani (sinir MB degeri
altinda kalan cevher miktarinin toplam malzeme
miktarina orani) ve F(Zc)= sinir MB standart normal
degeri i¢in kiimiilatif olasilik fonksiyonun degeridir.

2.2.2. Simir MB Degeri Altinda Kalan Isletilebilir
Cevher Kiitlelerinin Ortalama Metilen Degeri

Agrega tliretiminde, metalik madenlerden farkl olarak
sinir tenoriin istiinde kalan cevher miktar1 degil, sinir
MB degerinin altinda kalan cevherin miktar1 énemlidir.
Betona katilacak ¢imento ve katki maddesi miktarim
belirleyebilmek icin, sinir MB degerinin altinda kalan
cevher kiitlelerinin ortalama MB degeri hesaplanir.

Rezerv-metilen mavisi (MB) dagilimi log-normal
dagillma uyan agrega ocaginda, simir MB degerinin
altinda kalan cevher kiitlelerinin ortalama MB degeri
( Xc)asagidaki esitlik 3 ile hesaplanir (Yersel ve Konuk,
1997).

_ X (3)
Xc—T—C*F(Zc—ﬁ)

Burada; Xc = siir MB degerinin altinda kalan cevher
kiitlelerinin ortalama MB degeri, X = Agrega ocag MB
degerleri dagiliminin aritmetik ortalamasi, F(Zc - B) =
(Zc - B) degeri icin kimiilatif olasiik fonksiyonun
degeridir.

2.2.3. Maden yataginin toplam kullanilabilir rezerv
miktari

Burada maden yataginin toplam rezervi, ocaktan tesise
taginmaylp pasa sahasina gotiiriilecek malzeme
cikartildiktan sonra kalan kisimdir. Boylelikle tesise
toplamda beslenecek malzemenin miktar1 belirlenmis
olunur. Bu malzeme tesiste kirma-eleme isleminden
gecirildikten sonra agregaya doniistiiriiliir. Agrega orani
bir isletmede toplamda ¢ikan agrega miktarinin
toplamda yapilan kazi miktarina boéliinmesi ile
bulunabilir. Agrega oranin azalmasi, madencilik
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faaliyetlerinin artmasi anlamina gelip birim agrega i¢in
daha fazla zaman, iscilik ve maliyet artisina neden olur.
Ocaktaki toplam agrega rezervi (Ra) esitlik 4'le
hesaplanir.

R, =R, * PO (4)

Burada; Rt = agrega ocagindaki toplam malzeme (agrega
+ pasa) rezervi ve PO= agrega (agrega/toplam malzeme)
oranidir.

2.2.4. Stmir MB Degeri Altindaki isletilebilir Cevher
Kiitlesi Miktar1

Toplam kullanilabilir agrega rezervi (Ra) ve tonaj
oraninin (Tc) carpimi ile isletilebilir agrega kiitlesi
miktar1 (QM;) esitlik 5 ile bulunur. Isletilebilir agrega
kiitlesi, beton yapiminda kullanilacak agreganin
miktaridir.

QM ; =R, *Tc (5)

2.2.5. Maden Yataginin Omrii

Maden yataginin Omri kirma eleme tesisi liretim
kapasitesine baghdir. Kirma eleme tesisinden firetilen
agrega ayni zamanda beton santralinin yilda
liretebilecegi maksimum beton miktarim1 da belirler.
Eger tesiste bir stabilize (By-Pass) malzeme ¢ikis1 varsa,
tesise beslenen malzeme tiretilen agrega miktarindan
fazla olur, bunun nedeni malzemenin bir miktarinin
agrega degil stabilize (By-Pass) malzeme olarak
tiretiimesinden kaynaklanir. Istenilen agrega iiretim
kapasitesine ulasmak i¢in stabilize oranina gore daha
fazla malzeme tesise beslenmelidir.

Agrega ocag isletilebilir cevher kiitlesi miktar1 (QM;j) ve
istenilen agrega tliretim kapasitesine (FQc) bagh olarak
maden yataginin d6mri (T;) esitlik 6 ile hesaplanir.

W (6)
I T FQ.

2.2.6. Maden isletme ve Konkasér Kapasitesinin
Belirlenmesi

Sinir MB seceneklerine (Xcj) bagh olarak agrega ocagi
madencilik kapasitesi (Qm;), agrega ocagl toplam
malzeme (agrega + pasa) miktarinin (Rt), maden yatagi
omrine (T;) boliinmesiyle esitlik 7°deki gibi hesaplanir.
Agrega ocagi madencilik kapasitesi (Qm;), tesise istenen
malzemeyi saglayabilmek icin yapilan tiim madencilik
faaliyetlerinin yillik toplam miktaridir. Bu faaliyetler
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cevheri cikartmak icin yapilan pasa kazi faaliyetlerini de
kapsar.

Tj

Kirma-eleme tesis Kkapasitesi (Qc;j), tesisin bir yilda
toplamda isleyecegi toplam agrega malzeme miktaridir.
Kirma-eleme tesis kapasitesi (Qc;), toplam kullanilabilir
agrega rezervinin (Ra) maden yataginin 6mriine (Tj)
boliinmesiyle esitlik 8’deki gibi hesaplanir.

=

Qc; = ?Ja (8)

Beton iretim Kkapasitesi (Qbj), tesise beslenen
malzemenin stabilizeye ayrilan kismi ¢ikarildiktan
sonra kalan malzeme miktar1 olup, sinir MB degerine
gore stoklanir. Beton tretim kapasitesi (Qbj), kirma-
eleme tesis kapasitesine (Qc;), tonaj oranina (Tc) ve
stabilize oranina (SO) bagh olarak esitlik 9’daki gibi
hesaplanir.

Qb; = Qcj xTc*(1—S50) 9

2.2.7. Ortalama Metilen Degerlerine Gore
Belirlenmis Regetelerin Beton Maliyetleri

Her bir MB degeri i¢in ayr1 ayri1 hesaplanmis beton
receteleri olmalidir. Bu deger bir esitlik ile degil beton
tesisinin deneysel ¢alismalar1 sonucu olusturduklari
beton recetelerine gore belirlenir. Ancak beton
maliyetleri, MB degerinin yiiksek ya da diisiik degerler
almasiile degiskenlik gosterir. Dayanim diislisiinii ve su
ihtiyacim1 gidermek icin betona fazladan ¢imento veya
kimyasal katkilar eklenmesi beton maliyetini
etkilemektedir.

Sinir MB degeri seceneklerine (Xcj) bagh olarak, hazir
beton tesisinde tiretilen katki maddesi ilaveli (redoz
maliyeti dahil) betonun toplam birim maliyeti (Mbt;)
esitlik 10’daki gibi hesaplanur.

Mbt; = Mb + Mr; (10)

Burada; Mb : Betonun katki maddesi ilavesiz ton basina
birim maliyeti, Mrj: j’'inci sinir MB degerine sahip agrega
icin kullanilan katki maddesi birim maliyetidir.
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2.2.8. Yatirim ve Uretim Maliyetleri

Smir MB  degeri  optimizasyonunda, karlhilik
gostergesinin  (KGj) en biyiiklenmesine karar
verilmistir. Karlilik gostergesi (KGj), j’'inci alternatif sinir
MB degeri icin hesaplanacak Net Bugiinkii Degerin
(NBD;) toplam ilk yatirim maliyetine (TI;) béliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Toplam ilk yatirinm maliyeti (TI;),
bilinen belirli bir maden isletmesi ve kirma-eleme tesisi
kapasitelerine bagl olarak tistel iliski ile esitlik 11’deki
gibi hesaplanabilir (Gentry ve O’Neil, 1984).

Qmj)°’65 Qc; )0,65 (11)

TI-=MI*< +CI*(
! FQm FQc

Burada; FQm= belirli bir sabit maden liretim kapasitesi,
FQc= belirli bir sabit kirma-eleme tesisi kapasitesi, MI =
Belirli bir FQm kapasitesine sahip maden isletmesi ilk
yatirim maliyeti, CI = Belirli bir FQ. kapasitesine sahip
kirma-eleme tesisinin ilk yatirim maliyetidir.

Her bir sinir MB degeri secenegi (j) icin hazir beton
toplam iretim maliyeti (TM;) esitlik 12 ile
hesaplanmaktadir.

M,

Burada; Fc=sabit iiretim maliyetleri, Mm=maden isletme
birim iiretim maliyeti, M= kirma-eleme tesisi birim
tiretim maliyeti ve Mu= Betonun katki maddesi ilaveli
ton basina birim maliyetidir.

Maden isletme birim tretim maliyeti (Mm), genelde
ocakta iretilen tiivanan agreganin delme-patlatma,
ylikleme ve nakliye giderleri toplamindan olusan birim
maliyetidir. Kirma-eleme tesis iiretim maliyeti (M),
tesise gelen tiivanan agreganin kirma eleme islemi i¢in
olusan birim maliyeti olup, ocaktan tesise beslenen her
malzeme i¢cin hemen hemen ayni birim maliyet oldugu
kabul edilmektedir.

2.2.9. Satis Gelirleri

Satis gelirleri (G;j), j'inci sinir MB degeri ile hesaplanan
beton santrali liretim kapasitesinin (Qb;) ve beton satis

fiyatinin (S) c¢arpimi sonucu esitlik 13’deki gibi
hesaplanmaktadir.
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2.2.10. Net Nakit Akimlar, Net Bugiinkii Deger ve
Karhlik Gostergesi

Net nakit akimi (CFj), jinci simir MB degeri icin
hesaplanan satis gelirlerinden (Gj) toplam hazir beton
maliyetinin (TM;) cikarilmasi ile elde edilen briit karin
vergi sonrast degeri ile esitlik 14’deki gibi
hesaplanmaktadir.

CFj = (Gi—TM;)* (1 -V0) (14)
Burada, VO= vergi oranidir.

Sinir MB degerinin degisimine gore hesaplanan agrega
ocagl isletme omriince (Tj) elde edilecek net nakit
akimlarinin (CF;) bugiinkii degerleri toplami ile Net
Bugiinkii Deger (NBD) esitlik 15’le hesaplanmaktadir.

T.
NBD; = ] Ch TI )
T\L @+ J

Burada, r= indirgeme (faiz) oranidir.

Karlilik Gostergesi (KG;) ise net bugiinkii degerin toplam
yatirim maliyetine oram1 olup, esitlik 16 ile
hesaplanmaktadir.

_ NBD; (16)

Tl

KG;

3. Bulgular ve Tartisma

Bir agrega ocagindan sinir MB degerine gore kirma-
eleme tesisine besleme yapilmasi ve kirma-eleme
tesisinden elde edilen ince agregalarin hazir beton
imalatinda kullanilmasi halinde, ocak ve kirma-eleme
tesisi kapasitesinin, ocak 6mriiniin ve betona imalatinda
kullanilacak ¢imento ve katki maddeleri miktarina bagh
olarak hesaplanacak birim maliyetlerinde dikkate
alinmas1  gerekmektedir. Uretim kapasitelerinin,
maliyetlerin ve maden yatagi isletme 6mriiniin sinir MB
degerine gore degisken oldugu durumda ise, agrega
ocaginin en biiytik karlilikla ¢alisilabilmesi icin optimum
simir MB  degeri hakkinda karar verilmesi
gerekmektedir. Optimum siir MB degerinin
belirlenebilmesi icin, yukaridaki boéliimde agiklanan
algoritma temelinde, sinir MB degerinin degisken
oldugu durum icin Karlilik Gostergelerinin (KG)
hesaplanmasi ve KG'ni en biiyiikleyen sinir MB degeri
alternatifinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Optimum sinir MB degerine karar vermeden Once,
uygulama calismasi yapilan agrega ocaginin metilen
mavisi dagilimi arastirildiginda, dagilimin lognormal
oldugu ve dagilim aritmetik ortalamasinin 1,78,
logaritmik ortalamasinin 0,34 ve logaritmik standart
sapmasinin 0,76 oldugu belirlenmistir. MB degeri
dagilim parametreleri temelinde, sinir MB degeri 0,5’ten
baslayarak 0,5’er aralikla 4,5 degerine kadar arttirilarak
agrega ocaginin tonaj orani ve ortalama MB degerleri
hesaplandiginda, Sekil 4’deki gibi degistigi tespit
edilmistir. Sekil 4’den de gorildigu gibi, agrega
ocaginda simir MB degeri arttikca tonaj orani (Tc) ve
isletilebilir kiitlelerin ortalama MB degeri (Xc) de
artmaktadir. Metalik maden yataklarinda, sinir tendriin
Uzerindeki cevher Kiitleleri isletilip, altindakilerin
atilmast veya yerinde birakilmasi s6z konusu
oldugundan, sinir tendér artarken tonaj orani azalir ve
sinir tendriin lizerindeki isletilebilir cevher kiitlelerinin
ortalama tenori ise artar (Konuk ve Yersel, 1995). Buna
karsilik agrega maden yataklarinda ise, simir MB
altindaki malzemeler isletilip, iizerindekilerin pasa
olarak atilmasi s6z konusu oldugundan, sinir MB degeri
artarken tonaj orani ve sinir metilen degerinin altindaki
malzemelerin ortalama MB degeri de artmaktadir.

100 16 _
90 1.4 @
80 L, S
X 70 -2
- (1]
g 60 (16) 1 s
o 50 08 &
S 40 s
2 30 o6 =
o 04 €
20 s

©

10 0.2 g

0 o g

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
MB-Sinir Metilen Mavisi Degeri

—@—Tc —@— Xc

Sekil 4. Smir Metilen Mavisi (MB) Degerine Karsin
Agrega Ocaginin Tonaj Orani ve Ortalama Metilen Mavisi
Degeri Degisimi

Sinir MB degeri arttikga, hazir beton imalatinda
kullanilacak agreganin ortalama MB degeri arttigindan,
yapilan deneysel regete calismalari sirasinda betona
katilacak katki maddeleri miktarinin ve birim redoz
(katki maddesi) maliyetinin de Sekil 5’'deki gibi arttig1
tespit edilmistir.

460



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(3), 454-463

=

00

D N 0 VO
o O O o

Redoz Maliyeti (TL/ton)
= N W b U0
O O O O ©o o

0 05 1 15 2 2.

5 3 35 4 45 5
Sinir MB Degeri

Sekil 5. Sinir Metilen Mavisi (MB) Degerine Karsin Redoz
(Katki Maddesi) Maliyeti Degisimi

Sinir MB degeri 0,5'ten baslayarak 0,5’er aralikla 4,5
degerine kadar arttirilarak agrega ocaginin tonaj orani
ve ortalama MB degerleri hesaplandiktan sonra, sinir
MB degerlerine baglh olarak agrega ocag ve kirma-
eleme tesisi kapasiteleri, maden yatag: titkenme 6mrii
ile ekonomik parametreler dikkate alinarak karlilik
gostergeleri (KGj) hesaplandiginda, Sekil 6’daki gibi
degistigi tespit edilmistir. Sekil 6’dan da goriildiagi gibi,
sinir MB degeri 1,8 degerine kadar hazir beton tesisine
liretim yapan agrega ocaginin zarar etmesi s6z konusu
iken, 1,8 degerinden sonra KG pozitif olmakta ve MB=3,0
degerinde KG=44,90 % ile en biiyiik degere ulastiktan
sonra azalmaya baslamaktadir. Bu nedenle, agrega
ocaginda optimum siir MB=3,0 olmaktadir. Agrega
ocaginin optimum MB=3,0 sinir MB degeri ile isletilmesi
halinde tonaj orani Tc=0,84 ve ortalama MB degeri de Xc
= 1,25 olmaktadir.

Agrega ocaginda ortalama 1,25 MB degerine sahip
malzemelerin isletilmesi halinde, toplam rezervin
%841 isletilerek %16’s1 ise pasa olarak atildiginda en
bliyiik KG=44,90 % degerine ulasilmaktadir. Agrega
ocaginda sinir MB degeri optimizasyonu yapilmaksizin
liretim yapilsaydi, %16 oraninda rezerv kaybi1 meydana
gelmeyecekti. Ancak, bu durumda da, MB ortalamasi
1,78 oldugundan, KG=11,1 % olacakt1. Agrega ocaginda,
sinir metilen mavisi optimizasyonu gergeklestirilerek,
KG %11,1’den %44,9 degerine ¢ikarilabilmektedir.

Beton santralleri i¢in agrega tireten ocaklarda sinir MB
degerine gore sec¢imli madencilik yapilarak stok
olusturulurken, teorik olarak stok ortalamasinin
recetede kullanilan agregaya yakin olmasi istenir.
Ancak, lretim sirasinda bu ortalamayi tutturmak zor
olabileceginden dolay1 tek bir stok yerine birden fazla
MB degerine boliinmiis stoklara ayrilip karisim halinde
beton santraline besleme yapilmasi daha uygundur.
Ozellikle yiiksek kapasiteyle ¢alisan beton santralleri ya
da baraj, tiinel veya havalimani gibi betonun yogun
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100

MB-Sinir Metilen Mavisi Degeri

Sekil 6. Sinir Metilen Mavisi Degerine Karsin Karlilik
Gostergesi (KG) Degisimi

kullanildig1 yerlerde hem maliyet hem de agregadan
kaynakli betonda istenen kalite sorunlarini minimize
etmek gerekmektedir.

Sinir MB degeri optimizasyonu uygulamas: ile
tilkemizde agrega ocaklarindan lretilen malzemelerin
en dogru sekilde ve verimli kullanimini saglamak
miimkiin olacaktir. Ozellikle agrega ocaklarinda simir
MB degeri optimizasyonu uygulamasinin
gercgeklestirilmesi ile iilkemizde hali hazirda yapimina
devam eden ve yapilacak otoyol, baraj, tiinel,
havalimanlar1 ve hastaneler gibi beton yogun
calismalarda yapim maliyetlerine biiyiik oranda etkisi
olan betonun, optimum maliyetle {retilmesi ve
projelerin beton maliyeti yiikiiniin azaltilmasinin
saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

6. Sonugclar ve Oneriler

Metalik maden yataklarinda yapilan sinir tenor
optimizasyonlarinda, sinir tendriin lzerindeki cevher
kiitlelerinin isletimi ve altindakilerin de atilmasi s6z
konusudur. Metalik maden yataklarinda optimum sinir
tenoér, giiniin ekonomik ve teknolojik kosullarina gore
ortaya c¢ikmakta ve uygulanmaktadir. Hazir beton
tesislerine agrega lireten maden yataklarinda ise, agrega
kalitesinin 6nemli gdstergelerinden birisi agreganin kil
icerigi olup, hizli ve kolay bir sekilde uygulanabildigi i¢cin
kil icerigi MB deneyleriyle saptanabilmektedir. Agrega
ocaklarindan liretilen malzemelerin MB degeri ile ifade
edilen kil icerigi arttifinda, hazir betonun kalite
standartlarina uygun olarak iiretilebilmesi igin
kullanilan ¢imento ve katki miktarlari da arttigindan,
hazir beton maliyetleri de artmaktadir. Bu nedenle,
hazir beton tesislerine agrega lireten ocaklarda, tiretim
ve yatirim maliyetlerini en aza indirecek ve karliligi en
fazla arttiracak optimum smir MB  degerinin
belirlenmesi, optimum sinir MB degerinin altindaki
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malzemelerin isletimi ve iistiindekilerin ise pasa olarak
atilmasi1 gerekmektedir. Bu c¢alismada, hazir beton
tesislerine agrega iireten ocaklar icin sinir MB degeri
optimizasyonu gerceklestirilebilmek icin gelistirilen
algoritma tanitilmistir.

Bir agrega ocaginda yapilan uygulama calismasinda,
ocaktaki rezervin neredeyse tamaminin kullanildig
durumda karlihk gostergesinin %11,1 oldugu, ancak
optimum sinir MB degeri 3,00 uygulandig1 durumda ise
ocak rezervinin %84’  kullanilirken  karliik
gostergesinin  %44,9’e ¢ktiglt gozlemlenmistir. Bu
calisma sonucunda, agrega ocaklarindan iiretilen
malzemenin tamaminin beton yapiminda
kullanilmasinin karlilig1 azaltacagi, buna karsilik katki
maddesi kullanilmayacak sekilde en diisiik sinir MB
degeri ile iiretim yapilmasi halinde ise agrega ocagi
ekonomik 6mriiniin azalacagl ve ocak ile kirma-eleme
tesisi yatirnmlarinin ekonomik kullaniminin
gerceklesmeyecegi tespit edilmistir.

Beton yapiminda, betondan istenen 6zeliklerin biiytlik
cogunlugu agregadan gelmekle beraber, beton
recetesine giren diger malzemelerden de etkilenebilir.
Gradasyon egrisinin hizli yiikselip azalmasi, yaz-kis
farkliliklarinda hava sartlarina gore gerek katki gerekse
cimento miktar1 degisimleri, fay hatlarinin oldugu
bolgelerde tretimi yapilan tasin fiziksel veya kimyasal
degisimleri ve fiyat degisimleri gibi durumlarda, yapilan
calisma kalan rezerve gore tekrar yenilenip tekrar sinir
MB degeri optimizasyonu yapilamasi daha uygun
olmaktadir.

Son yillarda niifus artisi, kentlesme ve Kkentsel
doniistimle birlikte konut ihtiyaci ve buna bagh olarak
da hazir beton fliretimine talep hizla artmaktadir.
Bununla birlikte konut maliyetlerindeki hizli artis ise
konut iiretimini yavaslatmaktadir. Ozellikle konutlarda
toplam maliyet icerisindeki hazir betonun orani
%10’lara ulastigl dikkate alindiginda, konut maliyet
yukiiniin azaltilmasinda beton maliyetinin
disiirilmesinin 6nemi ortadadir. Bununla birlikte,
beton maliyetlerini disiiriirken, genellikle kent
merkezleri civarinda konumlanmis agrega ocaklarinda
bulunan tiikenebilir kaynaklarinda etkin bir sekilde
kullanimi  gerekmektedir. Sinir  MB degeri
optimizasyonu ile agrega kaynaklarinin daha etkin
kullanimi, kullanim disinda kalan pasanin ise ocak igi
dolgu faaliyetlerinde veya rehabilitasyon ¢alismalarinda
kullanimi miimkindiir.
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Keywords Abstract
EfficientNet, Deep learning, In the medical domain, the human nail has the potential to give insight into a broad range
Prediction web application of dermatological nail disorders. There are several approaches to early diagnosis of

particular nail disease with shape and texture analysis through image processing stages,
including capturing, processing, feature extraction, and classification steps. Through the
use of image processing and deep learning techniques, this study investigates how the
appearance of a person's fingers and nails can assist in the diagnosis of a variety of
diseases. These diseases include Darier's disease, Muehrcke's lines, alopecia areata,
beau's lines, bluish nails, and clubbing. We used a publicly available dataset that had a
total of 656 samples and 17 distinct classes. For the purposes of training, validating, and
testing our model, we partitioned the dataset into three folds according to a standard
rule known as the 0.7:0.2:0.1. We evaluated the performance of the EfficientNet-B2 model
utilizing Noisy-Student weights and a batch size and epoch count of 32 and 1,000,
respectively. The algorithm detects fingernail illnesses with a 72% accuracy and 91%
AUC score for test samples. This study's empirical data provides a fresh knowledge that
the EfficientNet-B2 model can identify label of various types of nail diseases.

TIRNAK GORUNTULERINDEN HASTALIK TESHISI

Anahtar Kelimeler Oz
EfficientNet, Derin 6grenme, Tip alaninda, insan tirnagi, ¢ok cesitli dermatolojik tirnak bozukluklart hakkinda fikir
Tahmin ag uygulamasi verme potansiyeline sahiptir. Yakalama, isleme, éznitelik ¢ikarma ve siniflandirma

adimlarini igeren gériintii isleme asamalari ile sekil ve doku analizi araciligiyla belirli
tirnak hastaliginin erken teshisine yénelik birkag yaklasim vardir. Bu calismada, gériintii
isleme ve derin dgrenme tekniklerini kullanarak, bir kisinin parmaklarinin ve
tirnaklarinin gériiniimiiniin cegsitli hastaliklarin teshisine nasil yardimci olabilecegini
arastirtlmaktadir. Bu hastaliklar arasinda Darier hastaligi, Muehrcke cizgileri, alopesi
areata, beau cizgileri, mavimsi tirnaklar ve comaklasma yer alir. Toplamda 656 érnek ve
17 farkl sinifa sahip halka agik bir veri kiimesi kullanilmistir. Modelimizi egitmek,
dogrulamak ve test etmek amaciyla, veri seti 0.7:0.2:0.1 olarak bilinen standart bir
kurala gore ii¢ béliime ayrilmistir. EfficientNet-B2 modelinin performansini, Noisy-
Student agirliklart ve sirasiyla 32 ve 1.000 parti boyutu ve dénem sayist kullanarak
degerlendirilmistir. Algoritma, test numuneleri icin %72 dogruluk ve %91 AUC puani ile
tirnak hastaliklarini tespit etmektedir. Bu ¢calismanin deneysel verileri, EfficientNet-B2
modelinin c¢egitli tirnak hastaliklarinin etiketlerini tanimlayabildigine dair taze bir bilgi

saglamaktadir.
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1. Introduction diseases is vital to increase the chance of overcoming

them. However, people often neglect to go to the
hospital or seek professional medical help; it is common
for people to just search for their conditions from online

People may have conditions that can be underlying
symptoms of severe diseases. Early detection of these
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sources. Without a professional opinion, symptoms that
were not caught in the disease's early stages can grow to
further stages.

One of the symptoms of many diseases is the appearance
of fingernails. This study aims to accurately diagnose
diseases from the appearance of one's fingernails
through fingernails images' disease identification
process. For this purpose, a disease diagnosing system
is developed using a deep learning model to classify
fingernail diseases, including alopecia areata, beau's
lines, bluish nail, clubbing, darier disease, eczema, half
and half nails (Lindsay’s nails), koilonychias,
leukonychia, muehrcke's lines, onycholysis, pale nail,
red lunula, splinter hemorrhage, terry's nail, white nails,
and yellow nails. This system consists of a web
application based on a deep learning model developed
by the EfficientNet-B2 model. Patients who are worried
about the health of their fingernails can take a picture of
their fingernails and upload it to the system for a quick
diagnosis, with a success rate of 72%.

This study presents a diagnosing disease system based
on fingernail images. In section 2, we include a literature
review on the subject. In Section 3, we propose the
disease diagnosing model on fingernail images. Our
findings are presented in Section 4, and we include a
discussion and conclude the paper in Section 5. We
hypothesize that this system will raise awareness of the
disease symptoms based on fingernail appearances and
contribute to the existing knowledge on deep learning in
the related medical fields.

2. Literature Review

Deep learning-based approaches are increasingly
prominent techniques in various artificial intelligence
research areas to automate diagnostic processes and
decision-making (Watson, Cooper, Palacio, Moran, &
Poshyvanyk, 2022)(Yang, Hu, & Li, 2020)(Gustisyaf &
Sinaga, 2021).

In recent years, there has been an increase in deep
learning applications in biomedical research, especially
in medical diagnostics. The medical diagnostics research
focuses on developing healthcare through medical
imaging technology and medical data analysis
(Meijering, 2020)(Mansour, Althobaiti, & Ashour,
2021)(Igbal, Sharif, Yasmin, Raza, & Aftab, 2022).
Various kinds of biomedical images such as ultrasound
(Cammarasana, Nicolardi, & Patane, 2022), X-rays
(Sharma et al,, 2022), MRI (Lundervold & Lundervold,
2019), or other clinical images (Esteva et al, 2017)
(Mansour et al, 2021) can be the domain of deep
learning-based medical diagnostics. Medical diagnostic
research includes detecting and analyzing the related
disease to recognize the disease's existence, type, and
level (Kovalev, Liauchuk, Voynov, & Tuzikov,
2021)(Thanikachalam et al., 2022).
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EfficientNet (Tan & Le, 2019) is a novel convolutional
neural network architecture for analyzing images and is
preferred as a prediction model in various disease
diagnostic research for humans (Venugopal, Joseph, Das,
& Nath, 2022)(Nayak, Padhy, Mallick, Zymbler, &
Kumar, 2022)(Wang, Liu, Xie, Yang, & Zhou, 2021)(Ravi,
Acharya, & Alazab, 2022)(Zhu et al,, 2022)(Marques,
Ferreras, & de la Torre-Diez, 2022) and plants (Hanh,
Van Manh, & Nguyen, 2022)(Farman et al., 2022)(Atila,
Ugar, Akyol, & Ucar, 2021)(Li, Liu, Li, & Liu, 2022).
EfficientNet's popularity among deep learning
researchers is due to its high classification and
prediction performances. EfficientNet's performance is
compared with other deep learning models in various
studies, and, EfficientNet is found to perform better than
others (Nayak et al., 2022)(Zhu et al,, 2022)(Marques et
al.,, 2022)(Atila et al,, 2021)(Li et al,, 2022).

For automating the diagnostic process, several software
applications are developed (Gomez-de-Mariscal et al.,
2021)(Azman & Kairuddin, 2022)(Tsutsumi et al,
2021). Our study focuses on developing a web-based
application for diagnosing 17 fingernail diseases based
on EfficientNet deep learning model and public dataset
images.

There are several studies in the literature for fingernail
disease classification. Banu and Devi compared the
performance of various classifiers, such as SVM and
KNN, based on an image dataset of eight types of
abnormalities (Thahira Banu & Devi, 2021). Indi and
Patil analyzed the color, shape, and features of
fingernails and applied SVM, KNN, and ANN classifiers
for predicting diseases (Indi & Patil, 2019). Izadi et al.
studied the existence of fungus through various
convolutional neural network models including
InceptionResNetV2, MobilenetV2, Xception, ResNet-
101, NasNetMobile, DenseNet (Izadi, Morovati,
Ranjbaran, & Homayounmajd, 2021). Mehra et al
classified and diagnose two fingernail diseases based on
several deep learning models, including VGG-16, VGG-
19, ResNet50, and DenseNet121 (Mehra, D’Costa,
D’Mello, George, & Kalbande, 2021). Maniyan and
Shivakumar extracted 13 features from nail color, shape,
and texture of nails and classified fingernail diseases
based on the KNN classifier (Maniyan & Shivakumar,
2018). Yani et al. studied the existence of Terry’s Nail
using Inception-V3 architecture (Yani & others, 2019).
In another study (Abdulhadi, Al-Dujaili, Humaidi, &
Fadhel, 2021), it was examined four forms of nail
illnesses, including healthy nails, nail
hyperpigmentation, nail clubbing, and nail fungus. The
obtained dataset’s samples were categorized using five
pretrained deep Convolutional Neural Network (CNN)
models (AlexNet, Vggl6, GoogleNet, ResNet50 and
DenseNet201). The highest recognition rate was
obtained with ResNet50 as 96.40%. In a traditional
approach (Safira, Irawan, & Setianingsih, 2019), it was
aimed to identify abnormalities in Terry's nail. For this
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purpose, textural features were analyzed using grey
level co-occurrence matrix (GLCM) and the KNN
classifier. The best accuracy result was 70.93% with
K=1.

None of these studies performed EfficientNet for
fingernail disease classification and diagnostics. To the
best of our knowledge, this is the first web-based deep-
learning application developed for fingernail disease
diagnostics based on the EfficientNet model.

3. Method

Research and publication ethics are followed in this
study.

3.1. Dataset

The dataset comprises 655 fingernail photos of 17
diseases collected from Kaggle datasets (Kaggle, 2022),
as shown in Table 1.

Table 1

Total Amount of Images in Each Disease Class

Disease Class Number of Images
Aloperia areata 47
Beau’s lines 42
Bluish nail 50
Clubbing 40
Darier_s disease 47
Eczema 45
Lindsay_s nails 38
Koilonychia 38
Leukonychia 31
Muehrck-e’s lines 33
Onycholycis 50
Pale nail 35
Red lunula 15
Splinter hemmorrage 62
Terry’s nail 36
White nail 19
Yellow nails 27

3.2. System Design

The fingernail diagnosing system comprises a front-end
and a back-end development with a deep learning model
as depicted in Figure 1. The front-end is a web
application that is built using web development
technologies, including Python, HTML5, CSS3,
JavaScript, and React]S. The front-end web application
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allows images to be uploaded into the server and be
evaluated based on the deep learning model.

Web - API - Lelzw?:i‘:'\ .
(Front-end) (Back-end) -

Figure 1. The Nail Diseases Prediction web application
system

Web-based nail-disease recognition system is written in
python code using Flask web framework. Flask uses a
templates folder for reading and rendering HTML files;
and a static folder for reaching CSS and js files. In the
python code, the prediction model is uploaded to the
system by load_model function as given below:

model =load_model(MODEL_PATH, compile = False)

model.predict(image) predicts the class of the given
image. In our system, uploaded images are stored in the
uploads directory, and the prediction results are posted
to the web browser.

The back-end runs on Node]S as a server. Back-end
development involves importing required libraries into
the Python environment, including Tensorflow, Keras,
NumPy, pyplot, OpenCV, and sklearn libraries.

Data need to be split into separate sets by a portion of
0.7:0.2:0.1 for training, testing and validation using
splitfolders.ratio function from splitfolders module. All
the images are resized to be the same size. The image
size is 224x224x3 px. Then dataset is checked, and
images are labeled by classes.

3.3. Deep Learning Method

We have applied the transfer learning methodology
using EfficientN2-B2 as the base model and two
different CNN2d layers as fully connected layers with
the goal of improving the performance. The first CNN2d
includes 128 filters, and the second consists of 64 filters.
Besides, we used Adam optimizer for updating weights
in a fast, robust and flexible way. As an improvement, we
have used Noisy Student Weights in the case of
compiling the model. Also, we have integrated
GlobalAveragePooling2D and Dropout(0.1) layers for
modification.

Overfitting occurs when a model learns the attributes of
the training set and predicts based on generalization. To
tackle the problem of overfitting, we have applied data
augmentation techniques to better generalization. The
augmentation technique modifies and expands old data
by flipping, rotating, or zooming horizontally or
vertically. The horizontal/vertical rotate, rotation (10
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degree), shear_range (0.1), zoom_range (0.1) and
normalized with ImageNet mean and standard
deviation values for color images (224x224x3 px). The
deep learning model is developed on
colab.research.google.com and saved as a file with hdf5
extension.

3.4. Performance Metrics

Model accuracy, precision, recall, F-score are calculated
based on the prediction amount of True Positives (TP),
True Negatives (TN), False Positives (FP), and False
Negatives (FT) as shown in (1), (2), (3) and (4),
respectively. The area under the Receiver Operator
Characteristic (ROC) curve is defined as AUC (Area
Under Curve). The AUC measures the test's ability to
classify all nail diseases correctly (Fangyu & Hua, 2018).

| ~ TP + TN 1)
CoUracy = TP ¥ TN + FP + FN
. TP (2)
Precision = m
TP 3)
R =——
ecall = T5 T FN
Precision * Recall (4)

F-S =2
core * Precision + Recall

4., Results

Model results are given in Table 2 in summary and in
Figure 2 in more detail. Table 2 presents the scores of
our model in 17 different classes. Our accuracy is 0.72
% for these classes. Figure 2 lists individual scores for
each classes. Error rates for each class on test set is
demonstrated in Figure 3.

Table 2

Performance Results of the Deep Learning Model

Model | Accuracy | AUC | Precision | Recall | F-Score
Noisy-
Student
Weights- 0.72 0.91 0.71 0.73 0.72
Adam
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precision recall fl1-score

Darier_s disease 0.73 0.73 0.73
Muehrck-e_s lines 0.86 0.86 0.86
aloperia areata 0.48 1.00 0.65
beau_s lines 0.45 0.56 0.50
bluish nail 0.90 0.90 0.90
clubbing 0.70 0.88 0.78

eczema 1.00 0.80 0.89

Lindsay_s nails 0.75 0.67 0.71
koilonychia 0.67 0.44 0.53
leukonychia 0.80 0.57 0.67
onycholycis 0.69 0.90 0.78

pale nail 0.50 0.38 0.43

red lunula 1.00 0.50 0.67
splinter hemmorrage 0.82 0.69 0.75
terry_s nail 0.57 0.50 0.53
white nail 0.67 0.40 0.50
yellow nails 0.80 0.57 0.67

Figure 2. Performances of each Disease Class

Errors by Class on Test Set

yellow nails
white nail
terry_s nail

ter hemmorrage
red lunula

pale nail
onycholycis
leukonychia
koilonychia
(Lindsay_s nails)
eczema
clubbing

bluish nail
beau s lines
aloperia areata
tuehrck-e_s lines
Darier_s disease

Figure 3. Errors of Classes on the Test Set

The confusion matrix is the visualization of the model's
performance that demonstrates whether the system is
confusing classes. The significant amount of zeros in the
confusion matrix, as shown in Figure 4, proves that the
given model distinguished among classes with good
accuracy.

The Nail Diseases Prediction web application interprets
the predictions and prints the result to the screen for
web users. The application asks users to upload an
image and evaluate the uploaded image based on the
developed model. For model evaluation, the saved
model is loaded by load_model() function of
tensorflow.keras.models module, and then, the predict()
function is called to make predictions about uploaded
images. This web application allows continuous image
uploads. Users can reset the system to view the clean
page with the reset button. The application is run on
localhost, and some predictions of the application are
shown in Figure 5.
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Figure 4. Confusion Matrix of the Prediction Results on
Each Classification

Nail Disease Prediction Reset

a. Web page view before upload.

Nail Disease Prediction Reset

b. Web page view before prediction.

Nail Disease Prediction Reset

Result: This nail is a pale nail

c. Web page view after prediction.
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Nail Disease Prediction Reset

Result: This nail has splinter hemmorrage

d. Web page view after prediction of another
disease.

Figure 5. Screenshots of the Nail Diseases Prediction
Web Application

5. Discussion and Conclusion

In this study, we have developed a web-based
application for diagnosing 17 fingernail diseases based
on the EfficientNet-B2 model. This study aims to
enlighten patients with an accurate prediction of their
conditions based on fingernail images through deep
learning solutions and a web-based fingernail disease
identification system. This system diagnoses nail
diseases with high accuracy (72%) with availability for
everyone from the ease of their homes. Compared to the
studies in the literature, this is the first web-based deep-
learning application developed for fingernail disease
diagnostics based on the EfficientNet model. Even
though our detection score appears low, we have
utilized many different classes. In contrast to the
literature, which only considers binary classification or
a small number of classifications, our real-time system
performs on 17 distinct categories.

This system can be improved by including more pictures
into the dataset with images of healthy and ill nails.
Fingernail diseases may correlate with the presence of
certain disorders. Further studies can address the
relationship between nail diseases and skin cancer. We
believe that this study will help save lives by catching
diseases in their early stages.
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The physical characteristics and chemical composition of the coal change as a result of
coalification. Coal has a particular ability for sorption. One of the main dangers in
underground coal mines is methane, which is also a problem for the environment because
of gas emissions from coal mining. Numerous mechanisms, including gas migration,
accumulation, and formation, affect methane content. Depending on the rank and depth
of the coal seam, its quality and quantity vary significantly. Methane poses a significant
threat as mining depths increase because of the possibility of explosion. Therefore, a
critical issue for mine safety is the forecast of methane concentrations based on various
and changing working conditions. In this study, the estimation of coal secam methane
concentrations was performed using fuzzy logic, which offers a quick and reliable
approach. The study's goal is to suggest a different approach to preventing potential
mining accidents by predicting the amount of methane in coal seams using fuzzy logic.
Therefore, a fuzzy inference system (FIS) model was developed by using Mamdani system.
The field methane contents were compared to the model values. The findings show that
the fuzzy logic model has a 92% success rate in making accurate predictions. The
classifications established based on the measured value in the field and those predicted
by the fuzzy model are similar.

KOMUR DAMARI METAN iCERIKLERININ BULANIK MANTIK YONTEMI iLE

TAHMINI

Anahtar Kelimeler

0Oz

Kémiir, yeraltt madenciligi,
metan, bulanitk  mantik,
maden giivenligi

Komiirlesme islemi, kémiirtin hem fiziksel ézelliklerinde hem de kimyasal yapisinda
degisikliklere neden olur. Sorpsiyon kapasitesi, komiiriin karakteristik bir dzelligidir.
Metan, yeralti kémiir madenlerinde énemli tehtidlerden biridir ve ayrica koémiir
madenciliginden kaynaklanan gaz emisyonlarinin ¢evresel bir sorunudur. Metan igerigi,
gaz goct, birikimi ve liretimi gibi bir dizi siirece baghdir. Kalitesi ve miktari, kémiir
damarinin derecesine ve derinligine bagh olarak biiyiik élctide farklilik géosterir. Uretim
derinliklerinin artmastyla birlikte metan, patlama riski nedeniyle énemli bir tehlike
haline gelmektedir. Bu nedenle metan igeriklerinin farkli ve degisen ¢alisma kosullarina
gére tahmin edilmesi maden giivenligi agisindan énemli bir konudur. Bu ¢alismada
kémiir damart metan iceriklerinin tahmininde hizli ve giivenilir bir ¢6ziim sunan Bulanik
Mantik yéntemi tercih edilmistir. Calismanin amaci, Bulanik Mantik yontemi ile kémiir
damari1 metan igeriklerini tahmin ederek olast maden kazalarini 6nlemek icin alternatif
bir yol 6nermektir. Bu nedenle Mamdani sistemi kullanilarak bir bulanik ¢ikarim modeli
gelistirilmistir. Model sonuglari yerinde metan icerikleri ile karsilastirilmigtir. Sonuglar,
Bulanik Mantik modelinin %92 basart orant ile giivenilir bir tahmin araci olabilecegini
gostermektedir. Bulanik modelin tahmin etmis oldugu sinif ile sahada élgiilen degere
gére belirlenen siniflar benzerdir.
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1. Introduction

Coalbed methane (CBM) is a natural gas that can be
gathered from coal seams. While some gas constituents
transfer into coal seams from other layers, CBM is
generated in situ by thermal, microbial, or probably
catalytic deterioration of inherent ingredients existent
in coal. CBM primarily includes methane (CH4) with the
other constituents of nitrogen (N2), heavier
hydrocarbons, carbon dioxide (CO2) ethane (CzHs),
propane (C3Hs), and butanes (C4H10) (Gao, Mastalerz
and Schimmelmann, 2014). CBM is different from
traditional gas basins or sandstone since it is deposited
in the coal in a manner named adsorption. It is stored in
natural fractures, butt cleats, face cleats, pores, and
micro-pores. Methane is supposed to exist mainly in
matrix pores (>95%), micro-pores in adsorbed
conditions, and very little quantity in natural fractures
(<5%). Methane occurs in two different forms in coal,
generally called adsorbed gas and free gas. The free gas
contains particles that are free to transfer in the
fractures and pores. Most of CBM is in adsorbed
condition on the micropores of the coal surface, thus
coal is both the reservoir rock and resource for CBM
(McPherson, 1993).

In the pores and fractures of coal under undisturbed
conditions, there is an equilibrium between adsorbed
gas and free gas. As mining operations get underway, the
gas pressure gradient may cause flow-through natural
or stress-induced fractures. Desorption is stimulated by
the pores' low gas pressure. In other words, when the
binding pressure that keeps the gases in coal is released,
gas emission happens by diffusion. This principle
continues during the methane extraction process. Due to
production in deep coal seams, increased productivity,
and increased coal fragmentation, methane emissions
from coal have considerably increased during the past
few decades. Methane must be under control at the
working faces and other mine locations, according to
existing standards for coal mines. A ventilation system
that is well-designed can do this (Prasad, 2012).

CBM content is affected by various factors such as seam
thickness, seam depth, coal rank, maceral composition
(vitrinite, liptinite, inertinite), cleats/fractures,
hydrodynamic properties, porosity and permeability,
reservoir temperature, geothermal gradient, physical
and chemical features of the coal (ash content, volatile
matter, water content), pressure, magma intrusion
(Islam and Hayashi, 2008; Hemza, Sivek and Jirasek,
2009; Kedzior, 2009; Zhu, Liu, Chen and Kang, 2017).
Methane content is one of the most important
parameters to be measured to characterize a coal seam,
both in terms of mine safety and gas recovery. Within
the scope of the present study, when some studies in the
literature were examined, it has been seen that the
methane content in coal seams was determined as the
most important risk factor for mine safety (De-shun and
Kai-li, 2011; Mahdevari, Shahriar and Esfahanipour,
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2014; Mutlu and Sari, 2022). There are two causes to
measure the coal seam methane contents and related
strata: (1) Such data are essential in the valuation of
methane emissions into working areas and, thus, these
emissions can be diluted to the mandatory and safe
threshold limit values. (2) The methane content of the
layers is necessary data for computer models or other
computational processes to assess the gas flows
attained from methane drainage applications. There are
two methods such as direct and indirect methods to
evaluate the coal gas content. The direct measurement
method consists of observations of gas release from coal
samples. The indirect method is based on the adsorption
isotherms, measuring other coal properties, and
examining the relationships between these factors
(McPherson, 1993; Prasad, 2012).

Coalbed methane is a type of unconventional natural gas
storage, which exists in the coal seam and its adjacent
rocks in reservoir type. Coalbed methane is not only one
of the important disasters factors in coal mine
production, but also is a prerequisite for commercial
exploration and development of coalbed methane
resources in a region. Therefore, whether it is for coal
mine production safety, or for accurate evalu- ation and
prediction of coalbed methane development prospects,
coalbed methane content is one of the most important
parameters (He, Zhao, Zhang, Gao and Yang,2016).

Since coalbed methane is a kind of complex and
uncertain phenomenon, there is a need for methods to
overcome complex and uncertain problems. The Fuzzy
Logic is one of the most efficient artificial intelligence
methods that can handle complex and unclear problems
reliably and flexibly. Thus, the Fuzzy Logic method was
used to estimate the methane contents of the coal seams
in this study. The main object of the study is to guide the
future CBM explorations and development studies in
Zonguldak coalfield.

2. Literature Review

Many studies have been carried out by different
researchers in the literature to assess and estimate coal
methane content. Saghafi, Williams and Battino (1998)
determined the methane content using the quick crush
method and examined the variability in methane
content of coal samples. Islam and Hayashi (2008)
evaluated methane content based on exploration data
and empirical methods. Hemza et al. (2009) analyzed
the methane content of coal samples from experimental
drilling. Two methods were used to determine methane
content such as the Borowski method and the USBM
method. Jianging (2011) implemented the artificial
neural network method to predict methane contents.
Chatterjee and Paul (2013) estimated methane contents
of coal seams using an empirical equation. Zawadzki,
Fabijaniczyk and Badura (2013) measured the methane
content using the direct method and estimated the
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methane content using multivariable geostatistics. Two
kinds of secondary measurements were preferred such
as coal strength index and desorption factor. Kedzior
(2015) determined methane contents using vacuum
degasification in hermetic containers. Zhu et al. (2017)
analyzed coalbed methane occurrences collecting the
coal samples directly from coal mines and predicted the
methane content using a mathematical model. Kedzior
and Dreger (2019) measured the methane contents of
coal samples in hermetic containers using vacuum
degasification. These methods are reliable but largely
time-consuming and complicated. Methane content
prediction may require the application of other new
approaches such as the fuzzy system. It is of great
significance to examine the methane contents using a
practical intelligence tool. To reduce occupational
accidents caused by methane, methane contents of coal
seams in an underground coal mine were evaluated in
this study utilizing fuzzy logic.

3. Methodology

3.1. Methane

Methane is generated by chemical and bacterial
processes on organic material. It is one of the most
prevalent layer gases and evolved through the
formation of both coal and petroleum. It is not
poisonous but is principally hazardous since it is
combustible and may constitute an explosive
combination with air. For this reason, many thousands
of miners can lose their lives. Association with air is
sometimes described as firedamp. Methane has a
density of just over half that of air. This leads to an
unsafe behavior form of methane. It can generate layers
or pools throughout the roofs of underground openings.
Any gas explosion can increase along with those strata
to emission resources. Methane combusts in the air with
a faded blue flame. This can be examined over the
diminished spark of a safety lamp at concentrations as
small as 1% percent. With a plentiful air source, it burns
to generate carbon dioxide and water vapor.
Unfortunately, within the limits of mined openings and
through explosions or fires, there might be inadequate
oxygen to continue full ignition, causing the formation of
the extremely lethal carbon monoxide (McPherson,
1993)

CBM has generally been considered a hazard since it
may lead to a severe hazard to mine safety and efficiency
owing to its explosion risk. One of the most significant
responsibilities of ventilation in coal mines is to protect
methane levels below the explosive limit by reducing
methane emissions that emerge during mining. Methane
can produce a localized high concentration region in a
zone with low air quantities and velocities. It is ready to
explode at any time when the methane concentration in
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the mine air is between 5% which is the lower explosion
limit and 15% which is the upper limit. In this range,
methane may simply ignite with an ignition source that
can diffuse with coal dust in the environment. Figure 1
demonstrates the methane explosion diagram (Karacan,
Ruiz, Coté and Phipps,, 2011).
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Figure 1. Methane Explosibility Diagram (Karacan et al,,
2011)

Methane concentration increases in a mine air affect its
explosion and/or ignition. Ignition of the methane-air
mixture happens at temperatures less than 650 °C. Thus,
a common reason for methane explosion is rock
sparking. For example, sandstone tends to spark and
ignite methane because of friction produced by a mining
instrument (Kedzior and Dreger, 2019)

3.2. Fuzzy Logic Approach

The Fuzzy Logic is a problem-solving methodology that
can instantaneously handle linguistic and numerical
data. This method eases the control of a complex system.
The Fuzzy Logic differs from traditional logic in that it
uses linguistic expressions such as true or false, black or
white, on or off. In conventional logic, while an object
can take a value of zero or one, in the Fuzzy Logic, a
statement can take any real value between 0 and 1. The
steps of the Fuzzy Logic are explained as below (Zadeh,
1965):

Step 1: Determination of input and output fuzzy
linguistic parameters. The first step in designing a Fuzzy
Logic model is to select suitable inputs. These input
variables should be able to fully represent the system.

Step 2: Fuzzification of the inputs using the input
membership functions. The fuzzification process
matches the crisp inputs to a fuzzy set membership
degree using membership functions. (Shatnawi,
Shatnawi, AlShara and Husari, 2021). These
membership functions should incorporate the entire
universe of discourse and represent a linguistic variable
or a fuzzy set. Frequently used membership functions
are Trapezoidal, Triangular, and Gaussian. The most
commonly used among them are Triangular and
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Trapezoidal since they are easy to symbolize the user’s
idea and require less calculation time (Zadeh, 1965).
The trapezoidal curve is a vector function, X, and
represented with four parameters such as ai, az, as, as.
Figure 2 shows a trapezoidal membership function. Its
membership functions are expressed in Equation 1:

0, X <a
X—& <x<a
azfail &= o
HA(X) = 1 a, < x<a, (1)
B4 =X <x<a
a,—a, 8 =X =3,
o X >a,
£a(X) 4

a1 8o EE ER

Figure 2. Schematic View of A Trapezoidal Membership
Function (Yen and Langari, 1999)

Step 3: Determination of fuzzy rules. It consists of
several If-Then rules. The “If” part of the rule is
described as the antecedent and the “Then” part is
described as the result. Fuzzy rules are presented as
below:

If inputl is MF1 and/or input2 is MF2 and/or Then
output is output MF

Step 4: Defuzzification of output distribution. In this
step, the fuzzy variables are converted to crisp sets. This
process is essential since the crisp values can only be
used as inputs in the other systems in the real world. It
is commonly necessary only when the Mamdani fuzzy
model is used to design a controller. Other fuzzy
inference systems are Larsen, Tagaki-Sugeno, and
Tsukamoto. Unlike the Mamdani system, the outputs are
identified using a specific function for the other two
models and hence the output is crisp instead of fuzzy.
This is illogical because a fuzzy model should be able to
spread the fuzziness from inputs to outputs properly.
There are different defuzzification methods in the
literature such as Centroid of Area, the Bisector of Area,
Mean of Maximum, Smallest of Minimum, and Largest of
Maximum. The last two defuzzification techniques are
rarely used because of their biased nature. The most
commonly used method is the Centroid of Area method.
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This method uses the output distribution and obtains its
center of mass to assert one crisp number. It is
determined in Equation 2:

I ue@)p

(2)

where L is the membership in class, c at value Zj and z
is the center of mass (Ross, 2017).

4. Application of the Fuzzy Logic Method

The literature contains some earlier studies on the use
of fuzzy logic in the mining sector (Razani, Yazdani-
Chamzini and Yakhchali, 2013; Danish and Onder,
2020). The application of the Fuzzy Logic methodology
to estimate methane contents of the coal seams was
implemented in Zonguldak coalfield which has five
production enterprises such as Kozlu, Karadon,
Uziilmez, Armutcuk, and Amasra. The methane content
prediction analyses were performed for the coal seams
belonging to Kozlu enterprise. The longwall mining
method is implemented in all of the five enterprises of
the basin. The location of Zonguldak coalfield was given
in Figure 3.

Figure 3. Location of Zonguldak Coalfield (THE, 2020)

The implementation steps of the fuzzy algorithm
(Section 3.2) to estimate methane contents of Zonguldak
coalfield were conducted as follows:

Step 1: Variables of seam depth (SD), seam thickness
(ST), and moisture content (MC) were determined as
input parameters according to the literature review in
the Section 2. Methane content (GC) represents the
output parameter of the Fuzzy Logic model. In the first
step, fuzzy linguistic parameters were determined for
input and output variables. Coal seams were classified
into three categories based on their gassiness and depth
by Thakur (2011) in Table 1. The coal seam thickness of
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Zonguldak coalfield changes between 0.7 m and 30 m.
The majority of the production has been provided from
coal seams with a core thickness of greater than 3 m in
recent years. The moisture content of the coal seams
changes between 0.38 % and 3 % (Fisne and Esen,
2014). The thicker the coalbed, the larger is the amount
of gas released, indicating that the reservoir volume of
free and adsorbed gases restored in the coalbed (Chen
et al, 2018). Based on these explanations the linguistic
and membership function parameters of input and
output were given in Table 2.

Step 2: Trapezoidal membership function was preferred
based on the theoretical explanation presented in
Section 3.2. The structure of the Fuzzy Logic model was
shown in Figure 5. The membership functions of input

Table 2.
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and output parameters were given in Figure 6. The
Fuzzy Logic was applied using MATLAB R2015a

software.

Table 1.

Gassiness Classification of The Coal Seams (Thakur,
2011)

Category of mine Depth (m) Gas content (m3/t)
Mildly gassy <200 <3
Moderately gassy 200-500 3-10
Very gassy > 500 10-25

Linguistic and Membership Function Parameters of Input and Output

Linguistic variable type Linguistic variable descriptions

Linguistic Expression

Membership Function Parameters

Input Seam depth (m) Low (L) [0 0 50 200]
Medium (M) [50 200 350 500]
High (H) [350 500 650 800]
Seam thickness (m) Low (L) [00 1 2]
Medium (M) [1 2 3 4]
High (H) [34 5 6]
Moisture content (%) Low (L) [0 0 051]
Medium (M) [05 1 1.5 2]
High (H) [1.5 2 2.5 3]
Output Methane content (m3/t) Mildly gassy (MILG) [0 0 1 3]
Moderate gassy (MODG) [1 3 6 9]
Very gassy (VG) [6 10 14 25]
L M ' H . L M H
a _ \ b \
e = = o5 oo o : =
L H MIDG MODIG VERYG

X X\

LG

20 2¢

Figure 6. (a) Membership Function of SD, (b) Membership Function of ST, (c) Membership Function of MC, (d)

Membership Function of GC.
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Step 3: The Fuzzy Logic model consists of 9 input
linguistic expressions (SD, ST, and MC variables have
three linguistic expressions). Thus, 27 (3x3x3) rules
were constructed. All fuzzy rules given in Table 3 were
constructed with AND connection parameter.

Table 3.
Fuzzy Rules of The Model
Input Output
Rules Seam Seam Moisture Gas
Depth Thickness  Content Content
1 H H H H
2 H H M H
3 H H L H
4 H M H M
5 H M M M
6 H M L H
7 H L H L
8 H L M M
9 H L L H
10 M H H M
11 M H M M
12 M H L H
13 M M H M
14 M M M M
15 M M L M
16 M L H L
17 M L M M
18 M L L M
19 L H H L
20 L H M M
21 L H L H
22 L M H L
23 L M M M
24 L M L M
25 L L H L
26 L L M L
27 L L L L

Step 4: Mamdani inference system and center of area
defuzzification method were preferred based on the
theoretical explanation presented in Section 3.2. The
simulation steps of the Mamdani fuzzy inference system
to estimate methane contents of the coal seams were
presented in Figure 7. It uses the data such as SD, ST, and
MC as crisp input and converts them into fuzzy inputs
using membership functions as explained in Section 3.2.
These fuzzy inputs were assessed using the fuzzy rules.
Then, fuzzy outputs were formed. Finally, the fuzzy
outputs were gathered into a single crisp output (GC).
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Figure 7. Graphical Demonstration of Fuzzy Rule-Base

5. Results and Discussion

The prediction of methane contents in underground coal
mines based on various combinations of input
parameters was presented in Figures 8 (a)-(c).

Figure 8. Surface Graphics of The Input Parameters: (A)
Seam Thickness-Seam Depth (Constant value of
MC:1.5%), (b) Moisture Content- Seam Depth (Constant
value of ST:3m), (c) Moisture Content- Seam Thickness
(Constant value of SD:400m).
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Table 4
Fuzzy Logic Results
Inputs Output
Field
Seam Seam Moisture Metehan Fuzzv Logic Field Fuzzy
Seam Depth Thickness Content y Log Categorie Logic
(m) (m) (%) Content Results . Categorie
s (m3/t) S
-425/22924 Raise (S1) 387 15 11 5 4.88 Moderate  Moderate
Gassy Gassy
-425/22924 Raise (52) 402 2 11 5 4.85 Moderate  Moderate
Gassy Gassy
-425/22924 Raise (53) 400 18 11 5 4.85 Moderate = Moderate
Gassy Gassy
42036/43311 Raise (54) 250 12 0.71 5.44 487 Moderate  Moderate
Gassy Gassy
42036/42319 Raise (S5) 253 12 0.71 5.44 487 Moderate = Moderate
Gassy Gassy
-260/-150 42319 Face (S6) 250 15 0.71 5.44 4.88 Moderate = Moderate
Gassy Gassy
-260/-160 Raise (57) 244 2.5 0.71 5.44 487 Moderate = Moderate
Gassy Gassy
-360,/42417 Raise (58) 343 2 0.71 5.44 487 Moderate = Moderate
Gassy Gassy
-260/-150 42319 Raise (59) 250 15 0.71 5.44 4.88 Moderate = Moderate
Gassy Gassy
-150,/41217 Raise (S10) 110 2.5 0.71 5.44 487 Moderate  Moderate
Gassy Gassy
-360,/42417 Raise (S11) 356 2.2 0.71 5.44 6.58 Moderate ~ Moderate
Gassy Gassy
-360/42400 Drifting road Moderate Moderate
(512) 364 2 0.69 7 8.02 Gassy Gassy
-360/42417 Drifting road Moderate Moderate
(513) 360 2 0.69 7 7.33 Gassy Gassy
-260/41305 Raise (S14) 228 2 3.2 8.97 9.5 Moderate = Moderate
Gassy Gassy
To verify the performance of the developed fuzzy model, 14
i between predicted and field methane
a comparison be p _ - y = 1,8899x - 5,0634 °
contents was performed. For this purpose, methane e 12 R2=0.9272 .
content prediction was conducted using the input § 10 ’
parameters. The field methane contents were derived S .
from Kursunoglu and Onder (2019). Predicted fuzzy c 8 )
results were given in Table 4. 2 6 P i
o
The graphical representation of the results was shown .o
in Figure 9. The results indicate that the fuzzy model can 4 . . o o

provide a reliable prediction way with a 92% success
rate. Figure 10 shows which category the coal seams
belong to according to the fuzzy logic results.

The figure indicates that all seams are in the moderate
gassy category. In the study's fuzzy rules, it was also
examined at how low the gas content is in comparison
to instances when the production depth and seam
thickness are low and the moisture content is high (Yin
etal., 2012).

Measured Values

Figure 9. Comparison of The Measured and Predicted

Values
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Figure 10. Fuzzy Logic Categories of Coal Seams

The proposed prediction model was used to predict the
gas contents of 14 coal seams, and the prediction results
were compared with the actual methane contents,
which shows that the prediction model can effectively
predict the gas contents. Compared with the existing
prediction models such as back propagation and neural
network method (Paul et al. 2021; YuMin et al,, 2011),
grey system theory (Zeng and Li, 2021), the
quantification prediction model (Hu et al.,, 2014), the
prediction accuracy of the presented model does not
depend on a large number of sample learning, and
overcomes the problem of slow convergence speed.

6. Conclusions

In this paper, a fuzzy logic model was developed to
estimate methane content of the coal seams for an
underground coal mine. Coal methane content is
affected by many parameters such as mining factors,
coal properties, and geological conditions. The input
variables for the proposed model are seam depth, seam
thickness, and moisture content. It is very complex and
essential to predict methane content for underground
coal mines. For this purpose, the Fuzzy Logic is a flexible
and influential tool to assess the methane content of the
coals. A comparison between the measurement and
predicted values was conducted to examine the
efficiency of the proposed model. The model results
showed that the fuzzy model can be implemented with
an R? value of 0.92. The fuzzy model's predicted
categories and the classes established using
measurements made in the field are parallel. As a result,
the fuzzy model is successful in predicting the methane
content of coal seams. The fuzzy logic technique lets for
prior knowledge of methane content values in
underground coal mines. It is possible in this way to
reduce and foresee the accidents that may cause an
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outburst, fire, or explosion. It is suggested that
prediction model can be appropriate for other coal
mines in Zonguldak coalfield exhibiting different
geotechnical, geological, and mining conditions. The
fuzzy logic approach can be used to estimate the
methane contents of the seams in other hard coal basins
of Zonguldak in the future. Due to the flexible character
of the fuzzy logic method, coal mines will be able to
predict gas contents in the future in accordance with
changing operational conditions.
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