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AMAC ve KAPSAM

Cukurova Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Dergisi, yilda dért say1 olarak yayimlanan hakemli bilimsel
bir dergidir. Mithendislik alanindaki geligsmeleri takip etmek, meslek kuruluglari ve bireylerin ulusal ve
uluslararast gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda Tiirkge bir kaynak olusturmak amaciyla
yayimlanmaktadir. Derginin yazim dili Tiirkge/Ingilizcedir. Daha &nce baska bir yerde yayimlanmamis
tiim Ozgiin ve giincel bilimsel arastirma ve uygulamalar1 kapsayan makaleler kabul edilmektedir. Tiim
mithendislik alanlar1 ile ilgili teorik/deneysel ve uygulamaya yonelik c¢aligmalar Dergi’nin ilgi
alanindadir. Ceviri ve derleme makaleler kabul edilmemektedir. “Arastirma ve uygulama iceren
makaleleri” yayinlamaktadir.

AIM and SCOPE

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

Uzaktan algilama g¢alismalarinda uydu goriintiilerindeki eksik verilerin yeniden yapilandirilmasi, veri
kullanilabilirligini artirmak ve analiz siireglerini kolaylastirmak agisindan bilyiik 6nem tagimaktadir. Bu
calismada, bu problemi ¢ozmek igin otokodlayici adi verilen Yapay Sinir Agt (YSA) modeli
kullanilmustir. Calismanin amaci, bilyiik oranda eksik veri iceren ve bu nedenle interpolasyon gibi klasik
yontemlerle yiiksek dogrulukla yeniden yapilandirilmast zor olan uydu goriintiilerini bagarilt bir sekilde
yeniden yapilandiracak bir YSA modelinin gelistirilmesidir. Model, Orta Coziiniirliiklii Goriintiileme
Spektroradyometresi (MODIS) sensorleri ile elde edilen 1-km ¢oziiniirliige sahip giinlik (MYDI11A1)
yiizey sicakligt verileri iizerinde test edilmistir. Caligma alan1 Tiirkiye’ nin giineyinde yer alan, Antalya
ilinin kuzeyi ile Burdur ve Isparta il sinirlari igerisinde bulunan bir bolgeyi kapsamaktadir. 2017-2020

tarih araligina ait 306 veri iizerinde yapilan ¢alisma sonucunda modelin %70 ve iizerinde eksik bilgi
iceren verileri 1,79 Ortalama Mutlak Hata (OMH) degeri ile tamamlayabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, Otokodlayicilar, Uzaktan algilama, MODIS, Yeniden
yapilandirma

Reconstruction of Missing Data in Remote Sensing Images Using Autoencoders
Abstract

Reconstruction of missing data in satellite images in remote sensing studies is of great importance in
terms of increasing data availability and facilitating analysis processes. In this study, an Artificial Neural
Network (ANN) model called an autoencoder was used to solve this problem. The study aims to develop
an ANN model that will successfully reconstruct satellite images that contain largely missing data and are
therefore difficult to reconstruct with high accuracy by classical methods such as interpolation. The model
was tested on daily surface temperature data (MYD11A1) with 1-km resolution obtained with Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometry (MODIS) sensors. The study area covers a region located in the
south of Turkey, in the north of Antalya province, and within the borders of Burdur and Isparta. As a
result of the study carried out on 306 images belonging to the 2017-2020 date range, it was seen that the
model was able to reconstruct the images containing 70% or more missing data with a Mean Absolute
Error (MAE) value of 1.79.

Keywords: Neural networks, Autoencoders, Remote sensing, MODIS, Reconstruction
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1. GIRIS

Uzaktan algilama verileri arazi yiizey analizinden
iklim degisikligi tespitine, ekosistem analizinden
dogal afet durumu tespitine kadar bircok farkli
alanda basariyla kullanilmaktadir [1-10]. Ancak,
pasif algilayicilara sahip uydu sistemlerinin
¢alisma kosullar1 ve atmosferik kogullar nedeniyle,
uzaktan algilama verileri genellikle eksik bilgiler
igerirler [11]. Bu durum basta zaman serisi verileri
kullanilarak yapilan ¢aligmalar olmak iizere birgok
uzaktan algilama  calismasinin  yapilmasini
zorlastirmakta ya da engellemektedir [12]. Bu
nedenle uydu verileri icerisindeki eksik bilgilerin
(veri olmayan piksellerin) tamamlanmasi, uzaktan
algilama verilerinin kullanilabilirligini attirarak bu
alanda yapilan ¢oklu zaman analizi ¢aligmalarina
onemli katkilar saglayacaktir.

Literatiirde, uzaktan algilama goriintiilerinde eksik
bilgilerin yeniden yapilandirilmasi i¢in yapilmis
calismalar g6z Oniinde  bulunduruldugunda,
gelistirilen yontemler dort ana bashk altinda
smiflandirilabilmektedir:  1- mekan tabanli
yontemler; 2- spektral tabanli yontemler; 3- zaman
tabanli yontemler; 4- bu yontemlerin birkacint ayni
anda icerisinde barindiran hibrit yontemler. Mekan
tabanli yontemler, veri icerisindeki eksik bilgileri
yine aynt veri igerisindeki diger bilgileri
kullanarak tamamlarlar. Bu yontemler, ayni veri
igerisinde bilgi igeren bolgelerin, eksik bilgi i¢eren
bolgelerle ayni istatistiksel ve dokusal ozellikler
tasidig1 fikrine dayamir. Interpolasyon ydntemleri
ve k en yakin komsu (knn) yontemleri bu alandaki
caligmalarda en sik kullanilan yontemlerdir [13-
15]. Mekan tabanli bir ¢aligmada veri igerisindeki
eksik bilgileri doldurmak igin eksik bilgi
etrafindaki  bilgilerin  agirlikli  ortalamasinin
kullanilmast bu ¢alismalara bir 06rnek olarak
verilebilir. Bu yontemlerin en 6nemli avantajlart
basit olmalar1 ve igerisinde az miktarda eksik bilgi
igeren veriler i¢in basarili sayilabilecek sonuglar
vermeleridir. Ancak bu algoritmalar, icerisinde
biiyiik bilgi eksikligi olan ve karmagik bir riintiiye
sahip olan uzaktan algilama verileri i¢in yeterli
degillerdir.

Alternatif olarak kullanilan bir diger yeniden
yapilandirma  yontemi ise spektral tabanli

854

yaklagimlardir. Bu yontemler, genellikle farkli
spektral veriler arasinda yiliksek bir korelasyon
oldugu fikrine dayanir. Buna goére bulut ortiisii
nedeniyle elde edilemeyen bolgelere ait eksik

bilgiler, bulutlara duyarli olmayan spektral
bantlardan elde edilen bilgilere dayanarak
tamamlanmaktadir.  Ornek olarak  Moderate

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
verileri igerisindeki 6. ve 7. bantlar arasindaki
korelasyon g6z oniinde bulundurularak, 6. banda
ait eksik bilgilerin doldurulmasi i¢in 7. banda ait

bilgilerin kullanildig: birgok calisma
bulunmaktadir [16-18]. Yiiksek korelasyona sahip
diger bant bilgileri, eksik bilgilerin
tamamlanmasinda yiiksek tutarlilikta sonuglar

tretmekle birlikte, bu yaklagimlarda yine farklh
bant bilgilerine bagimlilik olusturmakta ve kalin
bulut oriintiilerinin oldugu bdlgelerde sorunlar
yasanabilmektedir.

Veriler  arasindaki ~ zamansal  baglamdaki
korelasyonlarin kullanildigi diger yontemler ise,
uydularin ayni bolge igin sabit araliklarla veri
almas1 kosuluna dayanmaktadir. Bir calismada
Tseng ve arkadaslar1 [19], bulut sebebiyle eksik
bilgiye sahip olan bdlgeleri, zamansal diizlemde
ayni konuma sahip en yakin komsu verileri ile
doldurmuslardir. Benzer bir diger ¢aligmada ise
Yin ve arkadaslar1 [20], veri igerisinde eksik
bilgilerin oldugu bolgeleri, ¢ok zamanli uydu
gOriintiisiiniin zamansal korelasyonuna dayanarak,
ilgili bolgelerin tam oldugu diger veriler
icerisinden kopyalayarak doldurmustur. Bunlara
ilave olarak, literatiirde bu ii¢ yontemin birkagini
ayni anda kullanarak gelistirilmis birgok hibrit
calisma da bulunmaktadir [21].

Diger taraftan, son zamanlarda diger bir ¢ok alanda
oldugu gibi, uzaktan algilama alaninda da makine
Ogrenmesi algoritmalarinin kullanimi
yayginlagsmaya baslamistir. Zhang ve arkadaslari
[22] evrisimli sinir ag1 tabanli, birden fazla
banttaki verilerden faydalanarak hem zamansal
hem de mekansal Oriintiler yardimiyla eksik
bilgileri dolduran bir algoritma ©nermislerdir.
Yapilan bir baska caligmada Das ve Ghosh [23],
uzaktan algilamada zaman serisi verilerindeki
eksik verileri yeniden yapilandirmak i¢in Deep-
STEP FE adinda derin ogrenme tabanli bir

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022



yontem Onermiglerdir. Shao ve arkadaglar1 [24]
yaptiklart  bir c¢aligmada  eksik  bilgilerin
tamamlanmasi  i¢in  evrisim  ve  dikkat
mekanizmalarinin  bulundugu iki asamali bir
yontem Onerirken, daha sonra yaptiklar1 diger bir
calismada [25] iiretken ¢ekismeli ag tabanli yeni
bir yontem onermislerdir.

Bu caligmada ise, uzaktan algilama
goriintiilerindeki eksik verileri yeniden
yapilandirmak i¢in, son zamanlarda ozellik

¢ikarimi, giiriiltii temizleme, aykiri durum tespiti
ve eksik veri doldurma gibi bir¢ok farkli alanda
yaygin olarak kullanilan otokodlayici Yapay Sinir
Agt  (YSA) modeli kullamilmistir  [26-32].
Calismada veri seti olarak 2017-2020 yillari
arasindaki  MODIS arazi yiizey sicaklig
(MYD11A1) verileri ele almmustir. Calismanin
temel amaci, yiiksek oranda eksik bilgi icermesi
nedeniyle klasik algoritmalarla tamamlanmasi zor
olan  verileri  ylksek bagart oramt ile
tamamlayabilecek bir YSA modelinin

Serkan KARTAL

gelistirilmesidir. Bu amagla gelistirilen modelin
performansi her biri en az %70 eksik veriye sahip
test verileri lizerinde degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Alam

Calisma alan1 Tiirkiye’nin giineyinde, Antalya
ilinin kuzey kesimleri ile Burdur ve Isparta
smirlar1 igerisinde bir bolgeyi kapsamaktadir.
Kullanilan bilgisayarin donanim kisitlart g6z
oniinde bulundurularak, ¢aligma 128X128 piksellik
bir alan iizerinde gergeklestirilmistir. Calisma igin
bu bolgenin segilmesinin en Onemli nedeni,
bolgedeki yiizey ylizey sicakhigi degerlerinin tek
diize olmamasi, bolgede hem yiiksek hem de
diisik sicaklik degerlerinin  Slgiilmesi, yani
bolgenin kendi igerisinde bir yilizey sicakligi
oOriintiisiine sahip olmasidir.
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Sekil 1. Ornek bir MODIS verisi iizerinde ¢alisma alaninin genel bir goriintiisii. Sekilde kare icerisinde
kalan bolge, 128x128 piksel boyutundaki ¢aligma alanini géstermektedir
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Bu da, interpolasyon gibi klasik algoritmalar
yerine, bolgedeki yiizey sicaklik Oriintiisiini
ogrenerek eksik veri degerlerini bu Oriintii
yardimiyla doldurabilecek YSA tabanl
algoritmalarmm  kullanimin1  gerektirmektedir.
Caligma alaninin Tiirkiye igerisindeki konumu
Sekil 1 {izerinde kare igerisine alinarak
gosterilmistir.

Calismada 1-km’lik c¢oziiniirliige sahip giinliik
MYDI11A1 verileri kullanilmistir. Egitim veri seti
olusturulurken 2017-2020 yillar1 arasindan %5’ten
daha az eksik veriye sahip MYDI11A1 goriintiileri
ele alimmig ve bu goriintiler igerisindeki eksik
kisimlar  klasik  interpolasyon  yontemi ile
tamamlanmistir.  Interpolasyon yontemi, veri
icerisinde ¢ok az miktarda eksik bilgi oldugunda,
yani bos veriye yakin ve interpolasyon icin
kullanilabilecek  ¢ok  sayida  gergek  veri
bulundugunda  yiiksek  basart  oramt ile
caligmaktadir. Bu islemler sonucunda 306 adet
veriden olusan bir veri seti olusturulmustur. Bu
verilerin  %80’1 (246) egitim, %10’u (30)
gecerlilik, geriye kalan %10’luk (30) kismu1 ise test
amacli kullanilmustir.

2.2. Otokodlayicilar

Otokodlayicilar, ya da diger bir ismiyle otomatik
kodlayicilar, denetimsiz dgrenmenin gerceklestigi
bir yapay sinir ag modelidir. Otokodlayici
modelleri giris verilerini ¢ikisa kopyalamaya
calistiklarindan harici olarak etiketlenmis bir veri
setine ihtiya¢ duymazlar. Bu nedenle 6z-denetimli
o6grenme modeli olarak da adlandirilirlar. Model,
kodlayici (encoder) ve kod ¢oziicii (decoder) adi
verilen iki temel bilesenden olugmaktadir. Modelin
genel mimarisi Sekil 2°de verilmistir.

Kodlayict modiilii, girdi verisi igerisindeki anlamli
bilgileri Ogrenebilmek igin, giris katmanindan
gelen verileri bir darbogaza sokar. Bu darbogaz
sayesinde kodlayici kisim verideki 6nemli olan
ozellikleri 6grenmeye mecbur kalir. Daha sonra
kodlayici kisimda hesaplanan veriler, modelin kod-
¢oziicii bilesenine dogru iletilir. Kod-¢oziicii ise
kodlayici tarafindan kodlanan bilgileri ¢dzerek, ilk
girdi verisini yeniden olusturmaya c¢alisir. Girdi
verisi  ile  ¢ikti  verisinin  aynt  olmasi
amaglandigindan bu isleme yeniden yapilandirma
(reconstruction) adi verilir. Girdi ile ¢ikt1
arasindaki fark ise modelin hatasini olusturur ve
hatanin geriye yayilarak agirliklarin giincellenmesi
ile modelin 6grenmesi gergeklesir.

Kod Coziicu

Sekil 2. Otokodlayict modelinin genel mimarisi. x, n inci giris degerini gosterirken X, n inci ¢ikig

degerini gostermektedir
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Cizelge 1. Egitim siirecinde modelin 0, 25, 50 ve 100. iterasyonlarda ayni test verisi lizerinde yapilan

tahmin iglemlerinin sonuglari
Orjinal veri

™

‘ ? ]

Iterasyon

A

100

temel c¢alisma
prensibini ortaya koymakla birlikte kullanilacak
modelin kullanim sekli; giiriiltii temizleme, eksik
verilerin tamamlanmasi, 6zellik ¢ikarimi gibi farkli

Bu siireg, modelin dayandigi

problemler icin ufak farkliliklar

gosterebilmektedir.

Bu c¢alismada 4 katmanli bir kodlayict ile 4
katmanli bir kod-¢oziicii igeren otokodlayici

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

Filtrelenmis veri

Tahmin edilmis veri

modeli tasarlanmistir. Modelin egitimi i¢in Adam
(Adaptive Moment Estimation) olarak adlandirilan
“Uyarlanabilir Moment Tahmini” optimizasyon
algoritmasit  kullanilmigtir.  Modelin  hatasini
hesaplamak icin ise karesel hata fonksiyonu
kullanilmistir. Model Python programlama dili ve
Keras kiitiiphanesi  kullanilarak  kodlanmustir.
Amag eksik bilgiler iceren MYDI1A1 verilerini
tamamlayacak bir model gelistirmek oldugundan,
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model, igerisindeki bilgilerin %70’i rastgele
silinmig veriler ile beslenmis, modelin irettigi
sonuglar ise verilerin gercek (tam) halleri ile
kargilagtirtlmistir. Elde edilen hata degerleri geriye

yayilarak modelin eksik verilerden tam bir
MYDI11A1l  wverisi  olusturmayr  0grenmesi
saglanmistir. Model 100 iterasyon boyunca

egitilmis olup, 0, 25, 50 ve 100. iterasyonlarda
ornek bir veri lizerindeki tahmin sonuglar1 Cizelge
I’de gosterilmistir. Cizelgedeki sonuglar modelin
iterasyonlar boyunca nasil 6grendigini ve %70’
eksik olan bir veriyi nasil tamamlama yetenegi
kazandigini adim adim gostermektedir.
Cizelgedeki verilere gére modelin 25. iterasyonda
bolgenin yiizey sicakligi Oriintiisiinii  kabaca
6grendigi, 50. iterasyonda Oriintiiyii biiylik oranda
ogrendigi, devam eden egitim siirecinde ise orlintii
iizerinde kiigiik degisikliklerin oldugu
goriilmektedir.

2.3. Hata Ol¢iim Metrikleri
Bu ¢aligmada gelistirilen modelin hatasini1 6lgmek

i¢in, literatiirde yaygin olarak Karesel Ortalama
Hata (KOH) ve Ortalama Mutlak Hata (OMH)

metrikleri  kullanilmistir.  Her iki metrigin
denklemleri agagida verilmistir.
n
KOH =Jiz. (% —%)’ 1)
n=i=1
1<n
OMH == X —X: 2
2 g% Xl @

burada X, ve X , sirasiyla i. gercek degeri ve i.

tahmin edilen degeri temsil etmektedir. n ise veri
setindeki toplam veri sayisini tutmaktadir. Tahmin
islemi sirasinda diisiik hata degeri elde etmek
yiiksek basar1 gostergesidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada 2017-2020 yillar1  arasinda
Antalya’nin kuzeyi ile Burdur ve Isparta illerinin
bulundugu bolgeye ait MYDI1Al verileri
icerisindeki eksik bilgilerin otokodlayicilar ile
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tamamlanmasi incelenmistir. Toplamda 306 adet
veriden olusan bir veri seti kullanilmistir. Veri
setinin %801 egitim ve %10’u dogrulama igin
kullanilirken, modelin bagarisini degerlendirmek
icin egitim siiresince hi¢ kullanilmayan ve toplam
veri setinin %10 una karsilik gelen 30 adet test
verisi kullanilmigtir. Test verileri i¢in elde edilen
hata degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Otokodlayici modeline ait KOH ve

OMH degerleri
KOH 2,28
OMH 1,79
Gelistirilen otokodlayicinin performanst

degerlendirilirken, tahmin edilen eksik bilgiler ile
bu bilgilerin ger¢ek degerleri arasindaki farklar
gbz Oniinde bulundurulmustur. Bu c¢alismada
yapilan tahmin islemi, belirli bir bolgeye ait tek bir
deger tahmini olmadigindan ve bdlgenin tim
sicaklik  haritas1 igerisindeki eksik  Dbilgiler
doldurulmaya calisildigindan, tahmin islemin
zorluk derecesi tek bir deger tahmini yapilan
caligmalara kiyasla daha zordur. Bunlara ilave
olarak, calismanin amaci dogrultusunda tiim bir
sicaklik haritas1 degil, haritanin igerisindeki eksik
bilgiler doldurulmaya c¢alisilmistir. Dolayisiyla
harita igerisindeki eksik bilgilerin sayis1 da tahmin
performansini etkileyen bir diger etkendir. Eksik
bilgi sayisinin az oldugu verilerde, otokodlayici
modeline daha fazla referans bilgi
saglanabileceginden bu goriintiiler i¢cin ¢ok daha
yiiksek tutarlilikta tahmin islemlerin yapilabilmesi
miimkiindiir. Ancak, eksik bilgi sayisinin fazla
oldugu verilerde ise otokodlayicilara daha az
referans bilgi saglanabileceginden hata miktarinin
da gorece yiiksek olmast kaginilmazdir.

Calismanin performanst degerlendirilirken,
icerisinde en az %70 oraninda eksik bilgiler
bulunduran 30 adet MYDI11A1 verisi se¢ilmis ve
bu verilerin igerisindeki eksik bilgiler maske
olarak test verilerine uygulanmigtir. Maskeleme
isleminden sonra test verileri igerisinde kalan
bilgiler modele beslenerek verinin tam hali tahmin
edilmeye ¢alisilmistir.
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Cizelge 3. Sirasiyla 5 adet gergek test verisi, bu veriler iizerine ger¢ek bulut maskesi uygulanmasi
sonucu elde edilen maskelenmis veriler, otokodlayict model ile tahmin edilen veriler ve
eldeki referans degerleri ile tahmin edilen degerlerin birlestirildigi nihai veriler

Gerc¢ek veri Maskelenmis veri Birlestirilmis veri

r i‘

Tahmin edilmis veri
w 2
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Boylece modelin performanst ger¢ek diinya
senaryolar1 {izerinde test edilmistir. Bu kapsamda 5
adet test verisinin ger¢ek goriintiileri, bu veriler
lizerine gercek bulut maskesi uygulanmasi sonucu
elde edilen maskelenmis veriler, otokodlayict
model ile tahmin edilen veriler ve eldeki referans
degerleri ile tahmin edilen degerlerin birlestirildigi
veriler (nihai ¢ikt1) Cizelge 3 igerisinde verilmistir.

Test wverileri icerisindeki eksik bilgi oranma
ilaveten modelin performansini etkileyen bir diger
onemli etken ise, c¢alisilan bdolgedeki yiizey
sicakligt  Orlntiistidiir. Bolgesel sicaklik
degisiminin ¢ok fazla gozlemlenmedigi deniz
ylizeyi gibi bir bolgedeki sicaklik degerleri
lizerinde tahmin yapmak ¢ok daha kolayken,
secilen calisma alan1 gibi yiizey sicaklig
degisiminin fazla oldugu bdlgelerde bu tahmini
yapmak daha zordur. Hatta sicaklik farkinin az
oldugu bolgeler tizerinde sadece tiim degerlerin
ortalamasini alarak bile diigiik hata orani ile tahmin
islemi gerceklestirmek miimkiin olabilmektedir.
Ancak, bolgesel kosullara bagli olarak sicaklik
degerlerin  ilgili alan igerisinde farkliliklar
gosterdigi  bolgelerde,  klasik  yontemlerin
hesaplama prensiplerinden dolay1 yiiksek basari
elde edebilmeleri miimkiin degildir. Bu noktada,
bu bolgedeki sicaklik  Oriintiilerini  yiliksek
tutarlilikla 6grenerek sadece az bir referans degeri
ile tahmin yapabilme yetenegine sahip olan
otokodlayicilar gibi YSA tabanli yontemler on
plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda, Cizelge 3
igerisinde verilen Ornek tahmin sonuglar1 ile
gelistirilen otokodlayic1 modelinin ilgili bolgedeki
ylizey  sicakligt  Oriintiisiinii  6grenebilme
kapasitesini  gorsel  olarak  degerlendirmek
miimkiindiir. Elde edilen sonuglar otokodlayict
modelinin  bolge iizerindeki yiizey sicakligi
Oriintiisiinic dogru bir sekilde 0Ogrenerek, bu
Orlintiiye uygun bir sekilde tahmin yaptigini agikca
gostermektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, uzaktan algilama verilerindeki eksik
bilgi probleminin ¢dziilmesi i¢in yapay sinir ag1
tabanl1  otokodlayict  yontemi  kullanilmigtir.
Calisma, Tirkiye’nin Giiney kesiminde yer alan
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Antalya ilinin kuzey kesimleri ile Burdur ve
Isparta il sinirlart igerisinde bulunan bir bélgeye ait
veriler iizerinde gerceklestirilmistir.  Veriler
MODIS sensorleri ile elde edilmis 2017-2020 tarih
araligma ait 306 adet giinlik yiizey sicaklig
verileridir. ~ Calisma  sonuglari,  gelistirilen
otokodlayict modelin, %70’in {izerinde eksik
bilgiye sahip olan verileri bile, mevcut yiizey
sicaklig1 Oriintiilerini de koruyarak, sirasiyla KOH
ve OMH metrikleri igin 2.28’lik ve 1.79°liikk hata
miktarlart ile tamamlayabildigini gostermektedir.
Calismanin, klasik interpolasyon ydntemleri ile
tamamlanmasi ¢ok zor olan yiiksek miktarda eksik
bilgiye sahip verilerdeki problemin giderilmesi
i¢in 1yi bir alternatif olusturdugu diisiiniilmektedir.
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Oz

Proses endiistrisindeki ¢ogu kaza tesislerin proses emniyeti sisteminde gergeklesen ihlallerden
kaynaklanmaktadir. 9 Kasim 2010°da Dupont sirketine ait New York’ta ki bir kimyasal tesiste sicak is
caligmasi sirasinda vinil floriir depolanan tankta meydana gelen patlama da bu kazalardan biridir. Kaza
bir 6liim ve bir yaralanma ile sonuglanmistir. Bu makale ile endiistriyel tesislerde sicak is ¢caligmalarindan
kaynaklanan kazalarin ve yaralanmalarin yasanmamasi i¢in kazanin kok sebeplerini ortaya koyarak
endiistrinin faydalanabilecegi ve proses emniyeti yonetim sistemlerine entegre edebilecegi bir ¢alisma
olmasi amaglanmistir. Olaylar ve nedensel faktorler (events and causal factors) yontemi ile kazanin
olusmasindaki etkenler belirlenmis, elde edilen faktorlere gore balik kilgigi diyagrami ile kazanin 5SM
(Management-Machine-Man-Material-Method) bagliklar1 altindaki kok sebeplerine ulasilmigtir. Kazanin
ana nedenleri bakim onarim ve alt isveren yonetimindeki kusurlar, emniyete alma sistemindeki
belirsizlikler, is izin yonetim siirecindeki eksiklikler ve tank-borulama sistemindeki tasarim eksiklikleri
olarak tespit edilmistir. Tehlikeli kimyasallarin bulundugu alanlarda yapilan ¢alismalarda proses emniyeti
gerekliliklerinin eksiksiz olarak yerine getirilmesi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi bu tiir kazalarin
O6nlenmesindeki baslica unsurdur.

Anahtar Kelimeler: Sicak isler, Patlama, Bakim y6netimi, Olaylar ve nedensel faktorler analizi, Balik
kilgig1 yontemi
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Bir Sicak Is Kazasimn Olaylarve Nedengel Faktorler flnalizi Ile Arastiriimast ve Balik Kilgigi Diyagram: ile Kok
Sebeplerinin Bulunmasi: Dupont Tedlar Uretim Tesisi Ornegi

Investigation of a Hot Work Accident by Events and Causal Factors Analysis and
Finding Root Causes with Fishbone Diagram: The Example of Dupont Tedlar
Production Plant

Abstract

Most accidents in the process industry result from violations of the plant’s process safety system. One
of these accidents is the explosion of a vinyl fluoride storage tank on November 9, 2010, during hot
work at a Dupont company’s chemical plant in New York. The accident resulted in one death and one
injury. With this article, it is aimed to be a study that the industry can benefit from and integrate it into
process safety management systems by revealing the root causes of the accident in order to prevent
accidents and injuries caused by hot works in industrial facilities. The factors in the occurrence of the
accident were determined by the events and causal factors method and the root causes of the accident
under the 5M (Management-Machine-Man-Material-Method) headings were reached with the fishbone
diagram according to the factors obtained. The main causes of the accident were identified as defects in
maintenance and subcontractor management, uncertainties in the safety system, deficiencies in the
work permit management process and design deficiencies in the tank-piping system. Fulfilling the
process safety requirements and ensuring its sustainability in the works carried out in the areas where
hazardous chemicals are present are the main factors in the prevention of such accidents.

Keywords: Hot works, Explosion, Maintenance management, Events and causal factors analysis,
Fishbone method

1. GIRIS ile kimya endiistrisindeki 6liimlerin yaklagik
%30’unun bakimla baglantili oldugunu ve bakim

Kimyasal maddelerle g¢alisan tesisler i¢in proses
emniyeti yonetimi (Process Safety Management,
PSM) o&zellikle son yillarda biyiik ©6nem
kazanmustir. Kuruluslar biiyiik kazalar yasamamak
icin emniyet tedbirlerini artirma yoluna gitmis ve
gelistirilen iyi araglar1 tesislerinde uygulamaya
baglamislardir [1]. Dupont kendi tesislerinde
kullanilmak {izere gelistirdigi proses emniyet
araglarim1 son yillarda diger kuruluglarin da
kullanimi i¢in diinyaya sunmus ve bu konuda
onciilik etmistir. Kimya tesisleri i¢in bakim,
temizlik, alt igveren faaliyetleri sirasinda proses
emniyeti yonetimindeki en kii¢iik bir agik felaket
ile sonuglanabilir. Deepwater Horizon kazasi,
Meksika Korfezi kazasi ve Piper Alpha felaketi bu
kazalardan sadece birkacidir [2]. Ingiltere Is
Saglig1 ve Giivenligi Kurumu (Health and Safety

Executive, HSE) tarafindan yapilan arastirmalar
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faaliyetleri sirasinda veya hatali bakimin bir
sonucu olarak meydana gelen faaliyetlerden
olustugu belirtilmistir [3]. ABD Kimyasal
Giivenlik Kurulu (Chemical Safety Board,
CSB)’nun aragtirmasini yapip yayinladigi kazalar
Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge incelendiginde
sicak caligmalara bagli kazalarmm tim kazalar
iginde %6 oraninda oldugu goriilmektedir. Sicak is
izin sisteminin ihlali endistriyel tesislerde ¢ok
biiyiikk felaketlere yol agmaktadir. Sicak is izni
beraberinde bir takim ihlalleri de getirmektedir.
Ornek olarak secilen Dupont tesisindeki kaza,
goriiniiste basit bir sicak i onarim kazasi gibi
goriinmekte ancak siireg¢ boyunca bir¢ok ihlal
oldugu i¢in olaylar ve nedensel faktorler yontemi
ile analiz edilmistir.
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Cizelge 1. ABD Kimyasal Giivenlik Kurulu’nun
arastirmas1 tamamlanmis kaza tipleri
dagilimi [4]

- Kaza Oran
Kaza Tipi Sayist (%)
Kimyasal salinim 18 18,2
Yangin 17 17,2
Petrol ve rafinaj kazasi 15 15,2
Reaktif olay 12 12,1
Toz patlamasi 8 8,1
Kimyasal toz-yangin 7 7,1
Topluluk etkisi 6 6,0
Buhar kazalan 6 6,0
Sicak i kazalari 6 6,0
Kisitlr alan kazalari 4 4,0
TOPLAM 99 100

Endiistriyel kazalar iizerine yapilan arastirmalara
gore, insan hatalar1 niikleer enddstrilerdeki
kazalarin  %90’indan, kimya endiistrilerindeki
kazalarin %80’inden, deniz kazalarimin %75’i ve
havacilik kazalarimin %70’inden sorumlu oldugu
bildirilmistir [5]. ABD Kimyasal Giivenlik Kurulu,
1990°dan bu yana tanklardaki sicak c¢alisma
faaliyetlerinden  kaynaklanan patlamalar  ve
yanginlar nedeniyle 60°tan fazla 6liim yasandigini
bildirmistir. 8 Subat 2017°de Louisana da bir
konteyner fabrikasinda meydana gelen tank
patlamasinda sicak is izni ile ilgili bir takim
ihlallerin ~ kdk  sebepler altinda  oldugu
gosterilmistir. 11 Ocak 2006’da Florida’da bir
belediye atik su aritma tesisinin metanol depolama
tankinda patlama meydana gelmistir. Patlamanin
ana nedeni sicak is ¢alismasi ihlali olarak
gosterilmistir. Amerika’da kurulu atik ve geri
doniisim  kurulusu  olan  Philip  Services
Corporation’da 35 tonluk bir atik yag depolama
tankimin {izerinde bir patlama meydana gelmis ve
kaza incelemesi yapan yetkili itfaiye departmam
kaynak islemi sirasinda tankin havalandirma
alaninin i¢ine ve g¢evresine kivileim diistigi
sonucuna varmistir. Itfaiye raporunda tankin
icindeki malzemelerin tutugarak patlamaya ve
yangina neden oldugunu, miiteahhitlerin tanki
cevreleyen alan i¢inde kaynak yapmaya yetkili
olmadigini, kaynak i¢in sicak c¢alisma izni
verilmedigini ve yanict gaz izleme yapilmadigini
raporlamistir. Gorildiigii gibi sicak is kaynakli
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kazalar 6liim ve yaralanmalar hatta tesis ve orman
yanginlariyla  sonuglanmaktadir [4].  Ahrens
tarafindan 2021 yilinda yayinlanan bir ¢alismada
2014 ile 2018 arasindaki bes yillik donemde, yerel
itfaiye birimleri, sicak c¢aligma ile ilgili ekipmam
iceren yilda tahmini ortalama 4.580 yap1 yanginina
miidahale ettigini ve bu yanginlarin yilda ortalama
22 sivilin 6limiine, 171 sivilin yaralanmasina ve
484 milyon dolarlik dogrudan maddi hasara neden
oldugunu bildirmistir [6]. NFPA (National Fire
Protection  Association, = Amerika  Birlesik
Devletleri Yangindan Korunma Kurumu), bir¢ok
6lim ve hasarin meydana geldigi sicak calisma
kazalarinin %36 oraninda kaynak tor¢undan, %22
oraninda kesme torgundan ve %17 oraninda
lehimleme ekipmanlarindan kaynaklandigi
bildirilmistir [7]. Wang ve arkadaslar tarafindan
2022 yilinda yaymlanan bir ¢aligmada Cin’de son
iic yilda ortalama 150 proses kazasi meydana
geldigi ve bu kazalarda 225 kisinin o6ldigi
bildirilmistir [8].

2. MATERYAL VE METOT

Kazalarin nedenlerinin arastirilmasi ve
belirlenmesi i¢in, 5 neden, balik kil¢ig1 analizi,
hata agaci analizi (fault tree analysis, FTA),
problem agaci analizi (problem tree analysis, PTA)
ve daha pek cok farkli kok neden analizi yontemi
vardir. Belirli bir vaka calismasi igin segilen
teknik, mevcut bilgiler, arastiran personelin teknik
bilgisi ve eldeki sorunun karmasikligi hakkinda
duruma gore degisebilir [9] Bu caligmada olasi
nedenleri belirlemek ve kategorize etmek igin
olaylar ve nedensel faktorler (events and causal
factors) yontemi [10] ile kaza nedenleri 5 kisimdan
olusan diyagramlar halinde gosterilmis ve balik
kilgig1 metodu (Ishikawa diyagrami) ile analiz
edilmis kok sebeplere ulasilmaya galisilmistir.

Olaylar ve Nedensel Faktorler (ECF) tablosu, bir
kazanin meydana gelmesi i¢in gerekli ve yeterli
olaylar1 ve nedensel faktorleri mantikli bir sirayla
gosterir. Sadece kazayi analiz etmek ve sorusturma
strasinda kanitlar1 degerlendirmek i¢in degil, aym
zamanda kaza Oncesi sistem analizlerini
dogrulamaya da yardimet olur [10]. ECF ¢izelgesi
olaylar1 tek ozneler ve etkin fiillerle karakterize
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edilen olaylarla birlikte dikddrtgenler icinde soldan
saga kronolojik sirayla kaydeder. Her olay bir
oncekinden tiiretilmistir. Olaylar icin gerekli
kosullar, olaylar dizisinin {istiinde ve altinda
ovaller halinde gosterilir. Olaylar diiz ¢izgilerle,
kosullar kesikli cizgilerle birbirine baglanir. Kanita
dayali olanlar saglam bir cerceveye sahipken,
varsayima dayali olanlar kesikli bir cergeveye
sahiptir. Birden fazla veya dallara ayrilan olaylar
dizisi olabilir [10]. incelenen kazada olaylar ve
nedensel faktorler tablolar1 5 kisima ayrilarak ve
her kisimin bitiminde harf ile bir sonraki tabloya
baglanarak verilmistir.

Balik kil¢ig1 veya Ishikawa diyagrami, bir odak
olaymin olasi nedenlerini tanimlamaya, analiz
etmeye ve sunmaya yardimci olan bir tekniktir. Bir
beyin firtinasi oturumu yapilandirmak ve daha
fazla kanitin aranabilecegi fikirler onermek icin
kullanilabilir. Teknik, Kaoru Ishikawa tarafindan
icat edilmistir ve bir olay ile onu etkileyen tiim
faktorler arasindaki iligkiyi grafiksel olarak
gosterir. Bu teknik, goriiniimiinden dolayr "balik
kilgig1 diyagrami” olarak da anilmaktadir [11].

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Proses ve Kaza Aciklamasi

DuPont de Nemours & Co Inc.’e ait tesis Bufalo,
New York’da kurulmus olup giines panellerinin
filmini ve mutfak tezgahlarinda kullanilan kaplama
malzemesini  (Tedlar) tretmektedir.  Tedlar
iiretiminde kullanilan vinil floriir (VF) Dupont’un
baska bir tesisinde tretilip karayolu ile Bufalodaki
tesise nakledilir ve yiiksek basingli tanklarda
depolanir. VF, Bufalo tesisinde polivinil floriire
(PVF) dontsttrilir [12]. Vinil florir, C,H3F
kimyasal  formiiline  sahip  organik  bir
halojeniirdiir. Eter benzeri bir kokuya sahip renksiz
bir gaz olan VF polivinilfloriiriin hammaddesi
olarak kullanilir [13]. NFPA 704 yangin
dortgenine gore yaniciligi 4, reaktivite seviyesi ise
2 olan [14] ve F radikali ile baglandiginda
patlayiciligi artan bir kimyasaldir. Patlama limitleri
%2,6 ile %21,7 arasindadir [14]. Dolayisiyla
patlama aralig1 oldukc¢a genistir.
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Kazanin meydana geldigi sahada ii¢ adet 3 m
capinda vinil floriir tanki oldugu ve tanklarin 6 m
yiiksekliginde ve 40 ton kapasiteye sahip oldugu
tespit edilmistir. PVF sistemi bir karigtirici reaktor,
bir seperatdr, bir kompresor ve bir flag tankindan
olugmaktadir (Sekil 1). Tank cidar1 ve iist kismi 6
mm kalmliginda paslanmaz ¢eliktir. Her tank iistii
60 cm capli bir yol tizerinde menteseli, sizdirmaz
celik bir kapaga ve biiyilk bir karistirict motor
tahrikine ve disli kutusuna sahiptir. Karistirict
tertibati, dogrudan tank distiine kaynaklanmig
yapisal gelik kirislere monte edilmistir. Bulamag
tank1 besleme ve tahliye hatlar1 izolasyon vanalari
ile donatilmigtir. PVF bulamag tanklari, tanklarin
ist kismma yakin bir yere bagli ortak bir tagma
hattina sahiptir. Tagsma hattina kor flanglar takilir
ve bir veya iki tank calisiyorsa, iclinciisii
bakimdayken bir tanki digerinden izole etmesi igin
yerlestirilmigir. 1 m capindaki flag tanki, kiiciik
konsantrasyonlarda yanici buharit dogrudan ortam
atmosferine verir, bu nedenle alan patlama
tehlikeleri mevcut oldugunda personeli
bilgilendirmek i¢in yanici bir buhar hava izleme
cihazlari ile donatilmigtir. Siirekli hava monitorleri
bulama¢ tankinin ii¢ yaninda ve flas tanki
havalandirma borusunun yakininda yiirime yolu
iizerinde bulunur. Herhangi bir cihaz kendi ayar
noktasinin iizerinde yanici buhar tespit ederse,
Tedlar kontrol odasindaki bir alarm devreye girer.
Diisiik alarm ayar noktasi alt patlama sinirinin
(LEL) 9%10’u, yliksek alarm ayar noktast LEL’in
%2’sidir [12].

Baska bir tesisten tankerle getirilen VF tanklara
aktarildiktan sonra pompa ile reaktore iletilir.
Burada su ile karigim olusturulur ve Kkarigim
seperatore verilir. Seperatdrde VF atik buharlart
kompresor ile tekrar reaktdr giris hattina, PVF
bulamaci ise flag tankina nakledilir. Nakil sirasinda
PVF hattina buhar enjekte edilerek bulamacta
kalan VF buharlar1 uzaklastirlir. Flas tankindaki
karigim bir boru hatti ile tanklara alinir. Tanklarin
ist kisminda tagma hattt her ii¢ tanki birbirine
baglanmustir (Sekil 1) [12].
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Tanklar akis dengeleme hatt1 VF

kangim
tanki-1

PVF kanigmm
(Kurutmaya ve paketlemeye) l

Kompresor
e‘ Atik vinil floriir buhar
l Vinil Floriir buharlars
Vinil floriir (VF) Buhar
—¥
l Flash tank
Su
.
K Seperator PVF kangim L Flash tank fazla akis
aristirici
e hatt1
Is1 degistirici ?47

Tasma hatt1 U borusu

karigim
tanki-3

kanisim
tanki-2

'

Sekil 1. PVF Proses akis diyagrami

3.2. Kazanin ECF ile Analiz Edilmesi

Dupont tesisinde meydana gelen bu kaza ABD
Kimyasal Giivenlik Kurulu CSB’nin arastirma
raporlari, tutanaklar1 ve yayimladigi biiltenlerdeki
bilgiler 1s1¢inda ECF yontemi ile sematik olarak
gosterilmistir. Bu gosterimde kullanilan mavi
altigen igindeki harf sembolii ile diyagramin diger
sayfada devam ettigi anlatilmaktadir. Ayrica
diyagramda kirmizi yuvarlak igindeki D sembolil
stirecin Dupont calisanlart tarafindan
gerceklestirildigini, sar1 yuvarlak i¢indeki C ile
belirtilen faaliyetlerin ise alt yiiklenici (contractor)
calisanlarindan gergeklestirildigini gostermektedir.
X, vy, z ve t sembolleri diger sekillerde gosterilen
diyagramin baglanti noktalarmi gostermektedir.
Kaza incelemesi 5 kisima ayrilarak incelenmistir.
Asagida tipik bir olay ve kosul diyagrami
verilmistir (Sekil 2).
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Olay —" Olay " Olay
4
el . ’Varsaylma . \\
( dayanan )
.. kosul 2
Sekil 2. Olaylar ve kosullar diyagrami tipik

gosterimi [15]

Tesiste 22 Ekim ile 6 Kasim tarihleri arasinda
stirecek bir bakim siireci planlanmistir. Tanklar
asbest iceren izolasyon ile kapli oldugu tespit
edilmigtir. Hem asbestten arindirmak hem de
kontrolleri yapmak iizere 22 Ekim’de sistem bakim
icin durdurulmustur. Tanklarda ki PVF bulamact
bosaltilarak tanklar LOTO (lockout tagout) ile
kilitlenmistir. Sahada bakim onarim islerini yapan
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alt igverene bir is emri ile tanklardaki bakim igi  lizerinde hasar tespit edilmistir. Onarim igin
verilmigtir. Asbest kaplama sokiildiigiinde tank 2  yiiklenici firmaya bir is emri yazilmustir (Sekil 3).

Alt yiiklenici firmanm
uzun siiredir aym
tesiste s6zlesmeli

cahgtyor olmast

Asbest sékiimii ve
korozyon kontrolii igin
bakim planlamasi
22 Ekim-6 Kasm

Tanklarin iginde
calisma

v ; ;
v v

Tedlar PVF kangimmm DuPont tarafindan Onanm icin

tiretiminin tank-1 ve 2°den sistemin enerji _nanm g
Q P yiiklenici firmaya [
durdurulmast bogaltilmas1 izolasyonunun yapilmasi . . -
21 Ekim 21 Ekim 2 E‘kim 1§ emit yazimast
0
Tank 1 ve 2’den asbest Tank 2 iistiinde
@ kaplamann sokiimit hasar tespiti —
29 Ekim 29 Ekim
7y

Tank
kaplamalarmin
asbest igermesi

Sekil 3. Kazanin ECF diyagrami (kisim 1)

Bu kisimda bakim faaliyetinin baglamasi ile hem  zamandir sahada is yapan miiteahhite verilmis
ana igveren hem de yiiklenici firma normal olmasidir. Akis diyagraminda D ile gdsterilen
faaliyetlerde bulunmustur. Bu kisimda {i¢c adet adimlar DuPont tarafindan, C ile gosterilen
kosul tespit edilmistir. Birincisi tanklarin asbestli  adimlar alt yiiklenici tarafindan yapilmistir. Akisin
malzeme igermesi (sokiimii gerektirmistir), ikincisi A (mavi altigen iginde) ile gosterilen kisim bir
tanklarin  igine girilmesi (enerji izolasyonu  sonraki adimda Sekil 4’de devam etmektedir.
gerektirmistir), tliglinciisii de onarim isinin uzun

ank 1 igin yeterli
malzeme hazir
olmamasi

Tank 1 igin, kilitleme
karti tasma hattimn
koérlenmesine dair bir
gereklilik igermemesi

Alt isveren
¢alsanlarmn uygun
olacag tarihin
lanlanmasi

DuPont mithendisleri | DuPont T
tarafindan Tank 1 girig miihendislert Tank 1’in onarmu igin
o gikis borularmm — tarafindan sicak is | 9 Kasmn giimimiin
kilitlenmesi | prosediiiinin | segilmesi
1 Kasim tamamlanmasi | 1 Kasim
Tageron firma tank-2"de ki Iguk-l o
© onarumn (kaynak) yapmast hL%l]ICl dist
1 Kasmn kalmasi

Sekil 4.Kazanin ECF diyagrami (kisim 2)

Ikinci kisimdaki ECF diyagramma bakildiginda  basladigi bir siirece dogru girildigi goriilmektedir.
proses yonetimindeki aksamalarin yavas yavag Tasma hattinin korlenmemesi ve sicak s
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prosediiriinde de buna dair bir gereklilik olmamasi
bu kisimdaki en Onemli nokta olarak karsimiza
cikmaktadir. Bir diger zayif nokta ise bakim ve
malzeme planlamasidir. Tanklarin {izerinde bakim
calismas1 yapilirken tank 1 igin yeterli malzeme

Onur SAHIN, Nuri BINGOL, Ugur SUR

olmamast ve bu ylizden yiiklenicinin miisait
olacagi baska bir tarihe igin ertelenmesi eylemleri
doguran en Onemli kosullar olarak ortaya
cikmaktadir (Sekil 4). Kisim 2’den sonra akis B ile
gosterildigi gibi Sekil 5°de devam etmektedir.

DuPont miihendisleri

etkisiyle PVF N
bulamacmimn boru )

DuPont mithendisleri
borudaki gatlagm tamir N
edilmeden tankin hizmete [«

operasyonun giivenli
oldugu ve borudaki
catlagin herhangi bir

icinde donma L A o . o
. ihtimali PPt acilabilecegini tehlike arz etmedigi
T - degerlendirmesi sonucuna varmalar
o : ¢ C
Flas tankindan tank DuPont mithendisleri Tank 2 ve 3 borularmin
Q 2’ye giden boruda catlak i¢in baska bir yeniden baglanmasi ve L,
catlak tespit edilmesi durusta onarm valflerdeki kilitlerin sokiilmesi
3 Kasim planlamasi 6 Kasim

é

Sekil 5. Kazanin ECF diyagrami (kisim 3)

Sekil 5°de ki analizin tiglincii kismina bakildiginda
iki adet kosul goriinmektedir. Birincisi soguk
havanin etkisiyle PVF bulamacinin boruda
donarak boruyu c¢atlatmasi ve bu yiizden VF
buharinin tank 1’¢ dolma ihtimalidir. Bu kosul
kesikli oval ¢izgiyle belirtilmistir. ikinci kosul ise
tesis miihendislerinin  operasyonun  giivenli
olduguna ve borudaki c¢atlagin herhangi bir tehlike
arz  etmedigi  sonucuna  varmali  olarak
belirlenmistir. Bu kosul ise giicli kanitlara
dayandig1 i¢in diiz oval ile gosterilmistir. Kazanin

ana nedenlerinden olan VF buharmm tank 1’e
dolmas1 bu kisimda baslamistir. Sekil 5’de
goriildiigii gibi yesil dortgen igindeki x patlamanin
gerceklesecegi kisima  baglanmustir.  Proses
yonetimindeki diger ac¢iklar bu kisimda yine ortaya
cikmistir. Mithendisler borudaki catlagin herhangi
bir tehlike yaratmayacagi (kosul) fikrine varmalari,
tankin hizmete agilabilecegi anlamina gelmistir.
Boylece tank 2 ve 3’de ki kilitler kaldirilmis ve
sistem devereye alinmigstir. Akig, Sekil 5°den C
sembolii ile Sekil 6’ya baglanmistir.

Tasma hattindan
tank 1'e giden hat
kérlenmemis olmasi

PVE nin tank

Kompresir

X
Tank 2 ve 3°de ki
buharmn tank 1°e
dolmaya baslamasi
6 Kasim

iy

3’e akinas:
sistemin yeniden
baslatilmasi
6 Kasim

arizasima ragmen
sistemin devreye
alinmasi
8 Kasim

—»

!

Kompresor anzasi
8 Kasun

¥

o

D

Sekil 6. Kazanin ECF diyagrami (kisim 4)
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Bu asamadan sonra borudaki catlaktan tanklara
dolan buhar tagsma hattindan tank 1’e dolmaya
baglamistir. Bu sirada atik VF’yi tanka dondiiren
kompresor arizalanmistir. Bu arizaya ragmen
stirece devam edilmistir (Sekil 6). Kompresor

arizasinin sistemdeki VF buharinin
konsantrasyonunun  artmasina ve patlamayi
hizlandirici etki yapmasi yesil zeminde z dortgeni
ile gosterilmis ve Sekil 7’de ki t dortgenine
baglanmustir.

Vanas1 olmayan
tagima hattinin
kilitlenmemesi

Calisma izninin
benimsenmemis ve
oOfrenilememis olmasi

- Yanici buhar ~
)
~.__ konsantrasyonu __-

Tank 1'e giden
borularin ve
karigtiricinin
kilitlenmesi

Tank 1 iizerinde

hazirlanmast
9 Kasum

caligmak icin ig izni

Caligma izninin sistem v
hakkinda bilgisi olmayan kisi
tarafindan imzalanmasi

9 Kasim ™

Tank 1-2-3
iizerinde dlgiim

7 Kasun

Olgitm yerinde

yapilmasi

yanici buhar tespit %
edilmemesi

Tank tist

cikimasi

Tank 2 i¢indeki tagma
hatt1 catlagindan VF
buharinin tagma hattina
ve tank 1’e dolmasi

- Kaynak E
Caligma igin aynak sacmm yirtihp
kivileimlarmm hav:
@ kaynaker ve tankin igine _lfl ava
ustabagmin Kaynak S Fine firlamas1
. is i smesi
tank izerine islemni =

Saft mili
etrafinda agiklik
olmasit

1 is¢inin Sliimii,
Arnzali kompresor

1 igginin
nedeniyle VF nin 56 ¥
dibe gokmils ve yaralanmast
birikmis olmast
- 27 VF buharmm s,
! flag tankindan M

Tank ici test

. ' atilmasinin A
edilmemesi s. varsayilmas: -

Sekil 7. Kazanin ECF diyagrami (kisim 5)

Son diyagramda (Sekil 7) da gorildigi gibi
patlama ihlallerin yogunlastig1 5. kisimda meydana
gelmistir. Patlamayr meydana getiren siirecin
kosullar1 ve eylemleri bu kisimda irdelenmistir.
7 Kasim giinii tank 1 borular1 ve tank iizerindeki
karistirict kilitlenmistir. 9 Kasim’da tank tizerinde
calisma yapmak i¢in bir sicak i izni
hazirlanmistir.  Miiteahhit siipervizorii, bulamag
tankindaki onarim c¢alismalari i¢in gerekli sicak
calisma iznini tamamlamistir. Izin, yiiklenicilerin
bulamag tankinin {istiinde yakma, kaynaklama ve
taglama isleri yapacagi belirtmistir. Bu iznin
gereklilik boliimiinde, yanici malzemenin isin
1,5 m yakininda olup olmayacagi sorulmustur.
Sicak c¢aligma, VF’yi atmosfere vermek iizere
tasarlanmig bulamag flas tankinin 1,5 m yakininda
gergeklestirilmesine ragmen bu  bolim  risk
degerlendirme sirasinda atlanmistir. Miiteahhitler,
Tedlar siirecine ve ilgili siire¢ ekipmani hakkinda
bilgileri de eksik oldugu tespit edilmistir.
Caliganlar, flag tankinin ne oldugunu veya iginde
hangi  kimyasallarn  bulundugu  hakkinda
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bilgilerinin olmadig1 tespit edilmistir. Tanklarin
iizerinde buhar Olglimii yapilmis ancak herhangi
bir yanici gaz tespit edilmemistir. Bunun {izerine
kaynak islemine baglanmigtir. Kaynak islemi
sirasinda kivilcimlar karistirict safti boslugundan
tank 1’in igine girmeye baglamistir. Tagma
hattindan gelen VF gazi dibe ¢okmiis ve arizali
kompresor sebebiyle yogunlugu artmustir. Tank igi
test edilmedigi i¢in kivilcimlar ve {ist tank saci
altinda olusan kaynak dikiginin olusturdugu
sicaklik ile patlama meydana gelmistir. Patlama ile
iist sac havaya ugmus ve bir kismi tanka yapisik
kaldig1 i¢in mentese gorevi gérmiistiir. Patlamada
1 isci 6lmiis, digeri de agir yaralanmigtir [12].

3.3. Kazanmm Balik Kilgg Yontemi ile Kok
Sebeplerinin Analizi

Kazanin balik kilgigr ile analizinde 5 adet ana
baslik kullanilmistir. Bunlar metod, yOnetim,
malzeme, insan (operator) ve makine’dir.
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Sekil 8. Kazanin balik kil¢ig1 diyagrami

3.3.1. Metod

Tamiratin yapilmasi i¢in secilen metod, ark
kaynagi yontemidir. Burada tamirata baglamadan
once tank {izerindeki ¢elik profilin tanka
sabitlenmesi i¢in bagka bir yontem kullanilip
kullanilamayacagi hakkinda bir analiz yapilmasi
gerektigi halde yapilmamistir. Amag tehlikeyi
ortaya ¢ikarmadan korunma hiyerarsisinin birinci
adimini gergeklestirmek olmast gerektigi halde bu
adimin atlandig tespit edilmistir. Somun civata ile
birlestirme yapilabilmesi i¢in 6nceden tankin i
kisminda gbz Ol¢iimii yapilmasi gerektigi eger
uygun ise delik delinerek civata sistemi ile
birlestirme yapilmasi gerektigi tespit edilmistir. Iki
yontem arasinda ki fark kaynak isleminde tank sac
yiizeyinde olusan sicakligin  somun civata
montajinda agilan delik sirasinda ki sicakliga gore
daha fazla olmasidir. Bu sicaklikda patlamayi
tetikleyen etkenlerden biri olmustur.

3.3.2. Yonetim
Kimyasal ekipmanlarin veya triinlerin bulundugu
tesislerde proses yonetim sistemi kazalarin

Onlenmesi i¢in uygulanan sistemdir. Bu sistemde
tanimlanan araglara uyum son derece onemlidir.
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Bu olayda yonetim sisteminde kazayi olusturan
etkenler su sekildedir: Is izin sistemi yetkisiz kisi
tarafindan imzalanmis boylece izin sisteminde
ihlal olusmustur. Yanict VF gazi hakkinda kaynak
yapan personele bilgi verilmemesi de 6nemli bir
eksiklik olarak tespit edilmistir. Burada alt isveren
yonetiminde eksiklikler oldugu gbéze carpmaktadir.
Proses tehlike analizinin eksik yapilmasindan
dolay1 tasma hattinin koérlenmesi gerektigi atlanmig
boylece yanict buhar kaynak yapilan tanka
dolmustur. Loto prosediirii de bu asamada
herhangi bir gereklilige isaret etmedigi i¢in proses
emniyeti yoOnetiminde agiklarin oldugu tespit
edilmistir.

3.3.3. Malzeme

Patlama vinil floriir tankinda meydana gelmistir.
Proses geregi vinil floriirin tankta bulunmasi
kaginilmazdir. Burada vinil floriir patlamayi
olusturan ana etken oldugu ortadadir. VF havadan
agir oldugu i¢in dibe ¢okmiis ve gaz algilayicilar
tarafindan tespit edilememistir.

3.3.4. insan

Tankta meydana gelen patlamada ¢aligsan kaynakei
bir alt igveren elemani olarak ¢alisiyordu. Kaynak
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islemini yapacagi tankin igerigi ve genel proses
hakkinda bilgisi olmadigi i¢in kazanin 6nemli
etkenlerinden olan insan basligini olusturmaktadir.

3.3.5. Makine

Makine bagligi iginde tanklar ele almmustir.
Tanklarda ki fiziksel eksiklikler kazanin meydana
gelmesinde etkili rol oynamigtir. Ornegin patlama
yasanan tankta karistirict mili etrafindaki agiklik
kaynak kivileimlarimin  tank icine girmesini
saglamigtir. Bir baska fiziksel hata tanklarin iginde
gaz izleme sistemi olmamasi kazanin olusumuna
etki eden etkenlerdendir. Tanklarda ki tagma
hattinda vana veya herhangi bir korleme sistemi
olmamasi yanici gazin tanka dolmasina olanak
saglamis kaynak sicakligi ve kivilcimlar ile ates
alarak patlamaya sebep olmustur.

4. SONUCLAR

Sekil 8’den de anlagilacagi gibi kazayr olusturan
ihmallerin yaklagik %80°1 (ana kilgig1 olusturan
yan kilgiklar) yonetim ve makine kisminda
toplanmustir. Bu sonugta sicak is kazalarmin proses
emniyeti ve tasarim yOnetiminde olusacak
ihmallerden kaynaklandigini net olarak ortaya
koymaktadir. Proses emniyet yoOnetimi balik
kilgigimin yonetim kisminda yer almaktadir. Proses
emniyeti ¢atisi altinda tesislerin emniyetli yonetimi
i¢in en 6nemli 6 prosediir asagida verilmistir.

Is 1zni Sistemi

EKED Sistemi

Proses Tehlike Analizi
Alt Isveren Yonetimi
Bakim Y6netim Sistemi
Degisim Yonetim Sistemi

eogakwnpE

Is izin sistemi uygulamasinda sahada yetkisiz ve
patlamanin yasandigi tesis ile ilgili teknik bilgisi
yetersiz bir kisi tarafindan imzalanmig olmasi hata
stirecinin onaylanmig olmasi anlamina
gelmektedir. Ayrica isi yapacak olan g¢aliganlari
tanklarin icindeki madde hakkinda bilgilerinin
yetersiz oldugu tespit edilmistir. Sicak is izni aym
zamanda bir On risk degerlendirmesidir ve kaza
ginii patlamanin yasandigi tanklarin  hemen
yaninda tiim ilgililer ile yapilmadig: i¢in kaynakei
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ve ustabasinin yanict madde ile ilgili bilgisinin
yetersiz kalmig ve siire¢ devam etmistir. Siirecin
devaminda tank i¢i gaz Ol¢iimii yapilmadan ise
baslandig1 i¢in sonug patlama ile neticelenmistir.
Jahangiri 2015’te yayinladig1 bir makalede is izni
siirecinde en yiiksek insan hatasi olasiliginin
“yanict gaz testi” (0,507) ile ilgili oldugunu
belirtmis, ortalama insan hatasi olasiliginin 0,112
oldugunu gostermistir [5]. Flas tankindaki U boru
catlagi tank-2 ye VF’nin akmasina sebep olmasi ve
bu durumun bir tehlike yaratmayacaginin
varsayllmast tesisin PHA  (Process Hazard
Analysis)’da ki eksik bir konu olarak one
¢ikmaktadir. PHA’da tankin igine buhar sizintisi
gibi bir Ongorii ile belirtilmis olsaydi kaynak
calismasi Oncesi sistem kapatilabilir ve kaynak
islemi iptal edilebilme olasiliginin oldugu tespit
dilmigtir. Tagma hatlarinda vana olmamasi ve
tagsma hattinin her 3 tanka dogrudan bagli olmasi
olast sizintilarda bakim ¢aligmalarinda tehlike
riske donlisme ihtimalini artirmaktadir. Tasarim
hatasina ragmen tank-1 de ki kaynak islemi
oncesinde tanka bagli olan tiim boru hatlarinin
korlenmemis olmast patlamayr dogurmustur.
Onarim  ¢aligmasinda  kaynak  yOnteminin
olusturdugu kivilcimlar karigtirict mili etrafinda ki
acikliktan tank igine girmesi alt igveren yonetimi
ve bakim onarim islerinde uygulanmasi1 gereken
prosediirde aciklar oldugunu gostermektedir.
Ornegin kaynak islemi sirasinda kivilcimlara karst
herhangi bir 6nlemin (battaniye gibi) alinmadig:
tespit edilmistir.

ABD Kimyasal Giivenlik Kurulu (CSB) 1990°dan
beri sicak ¢aligma iglerindeki patlama ve
yanginlardan dolayr 60’tan fazla 6liim meydana
geldigini  tespit etmistir.  Sicak  ¢alismanin
tehlikeleri iyi belirlenmis ve uygulama kilavuzlar
mevcut olsa da, sicak isle ilgili yangin ve
patlamalarda sik oliimler ve ciddi yaralanmalar
meydana gelmeye devam etmektedir. CSB,
aragtirdiglt kazalar arasinda is¢i Oliimlerinin en
yaygin nedenlerinden birinin sicak is oldugunu
tespit etmistir [12].

Bu calismada bir kimya tesisinde meydana gelen
sicak i3 kazasi olayr kok sebep analiz
tekniklerinden ECF ve Balik kil¢ig1 yontemleri ile
analiz edilmigstir. Balik kil¢ig1 diyagramindan elde
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edilen verilere gore kazammn 16 nedeninin 8’i
yonetim bagliginda bulunmaktadir. Bu sonuca gore
tesisler PSM prosediirlerini  eksiksiz olarak
uygulamali ve PHA lerinde biitiin tehlikeli alanlari
dahil etmelidir. Calisma ayrica sicak ig kazasi riski
bulunan  tesislerin ~ PSM’larinda ki  risk
degerlendirmeleri ve talimatlari i¢in tekrar gézden
gecirme ve her bir kilgik (kok) veya her bir ECF
kutucugundaki olgu i¢in aksiyon alma firsati
olusturmalidir. Ayrica gelecekte bu tip kazanin
yasanmamasi i¢in diinyaca kabul gdérmiis araglar,
tesisler i¢in kirmizi ¢izgi niteliginde olmali ve
tolerans gosterilmeden uygulanmalidir. Diger iyi
giivenlik uygulamalariyla birlikte asagida verilen
yedi onemli konuyu uygulamak, sicak islerden
kaynaklanan dliimleri ve yaralanmalar1 6nleyebilir.

e Alternatif  birlestirme  yontemi  bulunup
bulunmadigimi diisiinmek ve wvarsa kivileim
cikarmayan iglem tercih edilmelidir.

e Sicak c¢alismaya baslamadan Once, igin
kapsamuini, potansiyel tehlikeleri ve tehlike
kontrol yontemlerini tanimlayan bir tehlike
degerlendirmesi  yapilmalidir. Tiim alanlar
kapsama alanina alinmalidir.

e Yanict bir atmosferin beklenmedigi alanlarda
bile, sicak c¢alisma Oncesinde ve sirasinda
kalibre edilmis bir yanict gaz izleme cihazi ile
calisma  alaninda  etkili gaz  izleme
gerceklestirilmelidir.

e Tank ve boru sistemlerinde sicak c¢alisma
yapilmadan once tiim girisler agilarak sistem
havalandirilmali ve test edilmelidir.

e Yazili is izin prosediriini eksiksiz ve bu
konuda bilgisi olan kisiler uygulamalidir.

e Tim personele sicak is ve tehlikeleri
konusunda diizenli araliklarla egitilmelidir.

e Sicak ¢aligma yiriten yikleniciler igin
giivenlik denetimi saglanmali ve yiikleniciler
yanict malzemelerin mevcudiyeti dail sahaya
0zgili tehlikeler hakkinda bilgilendirilmelidir
[16].

Sicak is izin formu bir formdan ziyade bir 6n
tehlike analizidir. Bu sistem yiiksek riskli
durumlarda (sicak isler, kapali alan girisleri, bakim
faaliyetleri, tehlikeli madde tasima ve elektriksel
veya  mekanik  izolasyonlar)  kullanilmasi
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gerekebilir. Bu sistemde sorumluluk sahibi
bireyler ¢alisma prosediirlerini degerlendirmeli ve
tim asamalarinda giivenligi kontrol etmelidir.
Ayrica, izinler saha yoneticileri, tesis denetgileri ve
operatorler arasinda etkili iletisim araglaridir [17].

Bu caligmada incelenen kaza 2010 yilinda
gerceklesmistir. Giiniimiizde eski is sagligi ve
giivenligi uygulamalarina goére bircok gelisme
olmasina ragmen benzer kazalar yasanmaktadir.
Bu kazalar ECF yontemi ile analiz edilip kazay1
olusturan faktérlerin her birisine kalict onlemler
alinmas1 bu tip kazalarin bir daha yasanmamasina
yardimci olacaktir.

5. TESEKKUR

Bu ¢alismada degerli desteklerini sunan Sn.Sedat
Can TURK’e ve Sn. Kerem TOPAL’a
tesekkiirlerimizi sunariz.
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Abstract

In order to increase process and product quality fast and least costly, it is very useful to focus on the
process that causes the important quality problems. In this study, quality problems and related processes
in a company that produces on-vehicle equipment in the automotive industry are examined. The purpose
of this study is to provide a quality improvement perspective to reduce process and product defects. Fault
Mode and Effects Analysis (FMEA) is applied to detect faults, determine their causes and prioritize them.
Prioritization of critical quality errors is revealed using traditional FMEA and FMEA-based fuzzy
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). The FMEA-based fuzzy
TOPSIS method has been proposed because of its ability to handle uncertainty arising from the subjective
judgments of decision makers. The results are compared and the preventions are suggested to avoid from
the most important process that causes the quality problem.

Keywords: FMEA, Failure, Fuzzy TOPSIS, On-vehicle equipment, Multicriteria decision making

Teleskopik Platform Uretiminde Kalite Sorunlarinin Degerlendirilmesi icin FMEA
Tabanlh Bulanik Topsis

Oz

Proses ve iiriin kalitesini hizli ve en az maliyetli sekilde arttirmak i¢in 6énemli kalite sorunlarina neden
olan prosese odaklanmak olduk¢a faydalidir. Bu c¢alismada otomotiv sektoriinde arag Ustii ekipman
iiretimi yapan bir firmada kalite sorunlari ve buna bagh siiregler incelenmistir. Bu ¢aligmanin amaci,
slireg ve iriin hatalarini azaltmak icin kalite iyilestirme perspektifi saglamaktir. Arizalar tespit etmek,
nedenlerini belirlemek ve onceliklendirmek i¢in Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA) uygulanmustir.
Kritik kalite hatalar geleneksel HTEA ve HTEA tabanli bulanik ideal Céziime Benzerlige Gore Tercih
Siralama teknigi (TOPSIS) kullanilarak ortaya konulmustur. HTEA tabanli bulantk TOPSIS yontemi,
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karar vericilerin 6znel yargilarindan kaynaklanan belirsizligi ele alma yetenegi nedeniyle Onerilmistir.
Sonuglar karsilagtinlmig ve kalite problemine neden olan en Onemli proses hatasi i¢in Onlemler

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: HTEA, Hata, Bulanik TOPSIS, Arag iistii ekipman, Cok kriterli karar verme

1. INTRODUCTION

Sustainable success in competitive production
depends especially on the quality of the products.
Quality is the most important factor for companies
to be permanent in the local and global market.
One of the factors that negatively affect the
business in the market is variability in the product
or service quality. The main reason for the market
losses that businesses face with is the exceeding
level of quality variability than the acceptable
level.

In the automotive sector, quality variability is
experienced more intensely for high variety of
products than the other sectors. It has been still
labor-intensive in many processes and the process
flow consists of multiple tasks. Therefore, the
production and process failures may occur. These
failures may result in major changes in the quality
of the product. The customer dissatisfaction caused
by these changes results in large monetary losses
to businesses. For this reason, businesses use
scientific analysis to identify failures and take
action. FMEA (Fault Mode and Effects Analysis)
is a useful tool for businesses to classify and
prioritize the failures. The major advantage of this
method is its applicability to all kinds of sectors.
Purpose of the FMEA is to define potential errors
of systems, processes or products, and determine
their importance levels to take appropriate actions
for preventing failures and_the quality losses.

In this study, we propose a more reasonable failure
evaluation framework using the integration of
FMEA and fuzzy TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution). Firstly,
the typical failure modes are obtained through
brainstorming and the causes, effects and
processes for the failure modes are determined.
The experts are asked for the importance of
failures and weights of FMEA components. As a
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result, the proposed FMEA based Fuzzy TOPSIS
approach has been proved to be a more accurate
tool than the traditional FMEA.

In the second section of this paper, a literature
review on the application of FMEA and Fuzzy
TOPSIS techniques are given. In the material and
methodology section, the problem is defined, the
methods are explained and the application of
methods in the telescopic platform production
process is proposed. Finally, the results and a brief
discussion is given in the conclusion.

2. LITERATURE REVIEW

Although FMEA is a very effective and reliable
risk analysis technique, it is constantly criticized
by researchers for some deficiencies in the
calculation of the Risk Priority Numbers (RPN) [1-
6]. It is quite difficult for an expert to decide on
appropriate values for failure modes. Therefore,
multi-criteria decision-making methods are used to
make the analysis more objective. There are many
multi-criteria decision-making methods integrated
with FMEA in the literature. These methods are
AHP (Analytic Hierarchy Process), VIKOR
(Visekriterijumsko Kompromisno Rangiranje),
ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la
Realit¢), PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations),
TOPSIS, etc. Among these methods, TOPSIS has
been widely used that offers collective analysis
and produces more realistic solutions within the
framework of fuzzy logic. These approaches have
been commonly used at various phases of the
product life cycle in several industries such as
semiconductor processing, food service, plastic
power plant, software and healthcare [7]. Various
researchers have used FMEA based Fuzzy
TOPSIS to analyse manufacturing and assembly
processes. FMEA is used to detect critical failures
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in processes for measuring the quality of products.
A study of effects analysis for automotive industry
was conducted by [8] using fuzzy TOPSIS and
fuzzy AHP. Chang’s fuzzy AHP approach was
used to obtain the weights of the risk factors.
Chen’s fuzzy TOPSIS was utilized to obtain the
closeness coefficients of processes. The AHP and
fuzzy TOPSIS is used to assess the implementation
of the lean and green supply chain in automotive
industry [9]. A fuzzy TOPSIS approach for
FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis) was proposed in [1]. The fuzzy version
of TOPSIS was applied allowing the traditional
FMECA factors S, O, and D and their equally
important weights to be evaluated using triangular
fuzzy numbers. They applied this method for
refrigerator production process. In [10], an
industrial example regarding the manufacturing
process of PCB (printed circuit board) was
demonstrated. The failures causing the poor
quality of the product were determined by FMEA.
An optimization model for improving quality in a
steel rolling mill is integrated to MCDM (Multi
criteria decision making) in [11] to control the
process parameters within the specified limits to
improve the quality. An evaluation model based on
FMEA used fuzzy AHP and fuzzy TOPSIS was
used in assessing the risk priority of the critical
process in the rolling industry. By applying fuzzy
TOPSIS integrated with AHP for FMEA, a fuzzy
methodology was considered that allows experts to
use language variables to describe severity,
occurrence, and detectability. Using fuzzy FMEA
and FQFD (fuzzy quality function distribution),
the interface was implemented for improvement of
the process and product development. Other
FMEA and fuzzy TOPSIS applications to steel
sheet production and knitting process can be found
in [12] and [13], respectively. The FMEA and
TOPSIS technique applied for risk assessment in a
steel production company in [14]. In [15], the
potential failure modes of a subsea control module
were identified. A variant of Fuzzy TOPSIS based
FMEA method was applied to analyse and
prioritize the most critical failure modes. A FMEA
based fuzzy TOPSIS was used to analyse the risk
of human error concerning user experience for in-
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vehicle equipment [16]. Another study was
conducted as a part of an enterprise-wide cost
improvement project in an international food
company handling the problem of variability
between the planned and the actual costs in [17].

The FMEA and FMEA based fuzzy TOPSIS
methods have been used to assess the prioritization
of many parameters in previous studies. In this
study, the assessment of quality parameters related
to processes and products is a new field of
implementation of the methodology.

3. MATERIALS AND METHODS

The product is determined by Pareto analysis. The
relative importance of the products is measured
over their total sales value. The most sold products
are in group A in Figure 1. These products are
telescopic platform and garbage truck. The sales
volume of the telescopic platform and the profit it
provides to the company are higher than the other
products. The quality of the product plays an
important role in the customer satisfaction and the
brand value of the company. For this reason, the
failures that occur in the telescopic platform
production are considered and FMEA is applied to
investigate the quality causes.

3.1. Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

FMEA technique is used to answer the questions
as in which level the failure affects the process,
how often it occurs, and what the chance of
detecting this failure. Three components are used
to answer these questions mathematically. This
value is the product of Severity (S), Occurrence
(O) and Detectability (D) that are measurable in
some scale. In this study, 1 to 10 scale is given at
Table 1. The advantages of this scale are its
acceptability of precision level and ease of use
than other scales. The prioritization of the failures
that are defined as quantitatively is articulated with
the RPN (Risk Priority Number) value. RPN is
calculated by (S) x (O) x (D). RPN below 40
means no need to take precautions while greater
than 100 requires precautions. The values between
40 and 100 indicates to take precautions if it is
useful.
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Table 1. RPN components and associated degrees

Severity Occurrence Detectability Degree
Dangerous verv hiah Absolute uncertainty 10
Warning yhg Very difficult 9
Very high . Difficult 8
High High Very low 7
Middle Medium Low 6
Low Medium 5
Very low Medium high 4
Small Low High 3
Very small Very high 2
No Very Low Almost certain 1
3.2. FMEA Based Fuzzy TOPSIS of alternatives are considered as linguistic

variables in Table 2.

Chen's fuzzy TOPSIS method is used in this study.
The importance weights of criteria and the ratings

Table 2. Linguistic variables

x 100000

Telescopic Platform
Garbage truck

Water Tanker, Tanker group [N

Sewage truck [l

Articulated Platform [l
Damper and others ||
Recycling equipment |

mmmmm Annual Selling Price ($)
e=@== Cumulative Percent

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Figure 1. Pareto analysis of products

For importance weight of each criterion

For importance weight of each alternative

Very low (VL) (0;0;0.1) Very poor (VP) (0;0;1)
Low (L) (0;0.1;0.3) Poor (P) (0;1;3)
Medium low (ML) (0.1;0.3;0.5) Medium poor (MP) (1;3;5)
Medium (M) (0.3;0.5;0.7) Fair (F) (3;5;7)
Medium high (MH) (0.5;0.7;0.9) Medium good (MG) (5;7;9)
High (H) (0.7;0.9;1) Good (G) (7;9;10)
Very high (VH) (0.9;1;1) Very good (VG) (9;10;10)
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The importance weight of all j™ criterion w;; and
the weight of alternatives X; ; with respect to each
criterion are calculated by Equations 1 and 2.

Wy =« [W} (DT ... (H)WF] (1)
Xy = B (DFE) . (DF] 0

where W/‘and %[are the importance weight and the
rating of the kth decision maker.

Obtaining weights of the criteria (W) and the
ratings of alternatives (X¥) with respect to each
criterion, a fuzzy decision matrix (D) can be
expressed in matrix format for m alternatives and n
criteria as follows:

X o Xim
D = . .. .

fm1 xﬂn\’:n

The normalization method is used to ensure the
normalized triangular fuzzy numbers are in the
[0,1] interval. The normalized fuzzy decision

matrix shown by R and calculated by
Equation 3.
R=[flwn i=1,2..m  j=12..n
= (% by ciy
Tij= <C}"C}"C}f) 3)

¢; = max cj; for the benefit criteria

The elements of the weighted fuzzy normalized
decision matrix (%, ) are calculated by Equation 4.

v,=fw; i=1,2..,mand j=1,2..,n 4

The fuzzy positive-ideal solution (FPIS) and fuzzy
negative-ideal solution (FNIS) are defined
according to the weighted normalized fuzzy
decision matrix. It is known that triangular fuzzy
numbers belong to the closed interval [0,1]. FPIS
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denoted as A" and FNIS denoted as A™ are defined
as (Equation 5).

A = {55, 5, .., U}, A ={ Dy, U5, .., Ui } (5)
where ¥/ = (1,1,1) and ¥ = (0,0,0), j=1,
2...,1n

The distances (d; and d;’) of each alternative A"
and A can be calculated by the vertex method
which is defined to calculate the distance between
two triangular fuzzy numbers. Let @ = (a;, ap, as)
and b= (b, b, bs) be two triangular fuzzy
numbers, then the formulas are given below
(Equations 6, 7 and 8):

d(a,b)= \E[(al —by)? + (6)
(a; — by)* + (az — b3)?]

d;=¥", d(7,,p),  i=12.,m U]
dr=yYm,d(;,57), i=1,2.,m (©)

A closeness coefficient (CC;) is defined to
determine the ranking the order of alternatives
once the d; and d; of each alternative have been
calculated (Equation 9).

, 1=1,2...,m 9)

Finally, failure modes are ranked according to CC;
values.

3.3. Application of FMEA and Fuzzy TOPSIS

The processes that are responsible for the failures
in products are selected from entire process
activities after consulting with the engineers and
experts working in the field. Three decision
makers are quality engineer, process chief and
design engineer. The modes of the failures to
corresponding processes are given by their
explanations in Table 3. The experts evaluated the
failures based on the scale of RPN components.
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Table 3. The failure modes and related processes

Process mode |Process Explanation of modes (Failure mode)
M1 Recelymg 8W | Incorrect determination of raw material type (M11)
material
M2 Pre-assembly | Incorrect assembly of the tower on the chassis (M21)
Spot welding the boom without centring the tower (M31)
Improper fix of brackets and bolts (M32)
Unbalanced basket (M33)
Contact of hydraulic hoses under the basket with the vehicle body
M3 Assembly (M34)
Wrong adjustment of the boom and chain (M35)
Jolting in the basket while the platform is running (M36)
Missing profile welding in the chassis (M37)
Swinging booms too much during operation (M38)
. Leaks in front right leg notching roller (M41)
Ma Hydraulic Hydraulic hoses touching sharp edges, no weather strip (M42)
M5 Coating Lack of paint touch-ups and final cleaning (M51)
Attached wrong type label on the vehicle (M61)
M6 Labelling Lack of labelling of leg control valves (M62)
Lack of labelling reflector that should be on the basket (M63)
Hydraulic control levers getting stuck in the control plate (M71)
M7 Accessory Not opening the rain holes of the basket and tool box (M72)
Limitations used in right and left turns do not work (M73)
M8 Delivery The platform to be sent is hard to fit in the truck (M81)

FMEA is applied to prioritize the 20 failure modes
classified under 8 different processes. RPN values
are calculated and given at Table 4. The ranking of
RPN values of the failure modes is M38 > M32 >
M81 = M42 > M41 = M11 > M36 > M37 > M51 >
M33 > M31 > M34 > M61 > M35 > M21 > M73 >
M62 = M72 > M71 > M63 and given in Table 4.

As a result of the analysis, the RPN values of some
failure modes are equal. Thus, the maximum
ranking is 17. Decision makers cannot pinpoint
precisely which of the failures are more important.
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This equality is the concern of unreliable FMEA
results.

The shortcomings of traditional FMEA are
eliminated by this method. The experts are
prioritized the criteria (severity, occurrence,
detectability) and alternatives (quality failures)
based on the linguistic variables and these terms
are converted to fuzzy numbers. The weights of
criteria matrix of three decision makers and fuzzy
decision matrix are given in Table 5 and Table 6,
respectively.
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Table 4. FMEA results

Failure mode S O D RPN Rank
M11 5.67 2.67 2.67 40 4
M21 8.67 1.33 1.33 15 13
M31 8.67 1.67 1.67 24 9
M32 7.67 2.33 3.33 60 2
M33 4.33 3.67 1.67 26 8
M34 6.00 1.67 2.33 23 10
M35 6.00 2.00 1.33 16 12
M36 6.00 2.67 2.33 37 5
M37 5.33 2.67 2.33 33 6
M38 7.00 6.00 1.67 70 1
M61 3.67 2.00 2.33 17 11
M4l 5.67 2.67 2.67 40 4
M42 6.00 3.00 2.67 48 3
M51 4.67 2.33 2.67 29 7
M62 3.33 2.00 1.67 11 15
M63 2.33 1.33 2.67 8 17
M71 3.67 1.33 2.00 10 16
M72 4.00 1.67 1.67 11 15
M73 5.33 1.33 1.67 12 14
M81 8.00 6.00 1.00 48 3

Table 5. Criteria weights of decision makers based on the linguistic variables

Criteria DM 1 DM 2 DM 3 Weight

Severity (S) (0.9,1,1) (0.7,0.9,1) (0.7,0.9,1) (0.767,0.933,1)

Occurrence (O) (0.5,0.7,0.9) (0.5,0.7,0.9) (0.3,0.5,0.7) (0.433,0.633,0.833)

Detectability(D) (0.7,0.9,1) (0,0.1,0.3) (0.5,0.7,0.9) (0.4,0.567,0.733)

Table 6. Fuzzy decision matrix

Failure modes Severity(S) Occurrence (O) Detectability(D)
M11 3.333 4,667 6.000 0.333 1.333 3.000 0.333 1.333 3.000
M21 5.667 7.667 9.333 0.000 0.333 1.667 0.000 0.333 1.667
M31 5.667 7.333 8.667 0.000 0.667 2.333 0.000 0.333 1.667
M32 6.000 7.000 7.667 0.000 1.000 3.000 1.000 2.333 4.333
M33 1.667 3.000 5.000 1.000 2.333 4,333 0.000 0.667 2.333
M34 4,000 5.333 6.667 0.000 0.667 2.333 0.000 0.667 2.333
M35 3.333 5.000 7.000 0.000 0.667 2.333 0.000 0.333 1.667
M36 2.667 4.333 6.333 0.000 1.000 3.000 0.333 1.333 3.000
M37 2.667 4.000 5.667 1.000 2.000 3.667 0.333 1.333 3.000
M38 4.667 6.000 7.333 3.000 5.000 7.000 0.000 0.667 2.333
M41 2.667 4,333 6.000 0.333 1.667 3.667 0.333 1.333 3.000
M42 3.000 5.000 6.667 0.667 2.000 3.667 0.333 1.000 2.333
M51 1.333 3.000 5.000 0.000 1.000 3.000 0.000 1.000 3.000
M61 1.000 2.333 4.333 0.000 0.667 2.333 0.000 0.667 2.333
M62 0.333 1.667 3.667 0.000 0.667 2.333 0.000 0.333 1.667
M63 0.333 1.333 3.000 0.000 0.333 1.667 0.333 1.333 3.000
M71 1.000 2.333 4.333 0.000 0.333 1.667 0.000 0.667 2.333
M72 1.333 2.667 4.333 0.000 0.333 1.667 0.000 0.667 2.333
M73 2.000 3.667 5.667 0.000 0.333 1.667 0.000 0.667 2.333
M81 5.000 6.667 8.000 3.000 5.000 7.000 0.000 0.000 1.000
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The linear normalization for benefit criteria is
applied and related equations are used to construct
normalized fuzzy decision and weighted fuzzy
normalized decision matrices. Finally, the results
of FMEA integrated fuzzy TOPSIS method are
given in Table 7. M38 > M81 > M32 > M42 >
M31 > M37 > M41 > M21 >M11 > M36 > M33 >

M34> M35 > M51 > M73 > M61 > M72 > M71 >
M63> M62. The ranking order of all the
alternatives closeness coefficient shows that the
failure mode M38 has the highest priority,
followed by the failure mode M81. There are no
same priorities for failure modes like in FMEA.

Table 7. The distance of each failure to FPIS and FNIS, closeness coefficient

FPIS

FNIS

Failure mode S 0 D di’ S o D dy CC; Rank
M11 0.337 0.912 0.900 2.148 0.776 0.140 0.165 1.080 0.335 9
M21 0.347 0.871 0.900 2.118 0.734 0.199 0.165 1.098 0.341 8
M31 0.355 0.832 0.678 1.865 0.685 0.259 0.462 1.406 0.430 5
M32 0.757 0.871 0.856 2.484 0.304 0.199 0.233 0.736 0.229 3
M33 0.594 0.766 0.788 2.148 0.465 0.329 0.310 1.105 0.340 11
M34 0.560 0.802 0.788 2.150 0.485 0.269 0.310 1.064 0.331 12
M35 0.695 0.686 0.856 2.238 0.363 0.405 0.233 1.002 0.309 13
M36 0.707 0.832 0.816 2.355 0.360 0.259 0.303 0.922 0.281 10
M37 0.400 0.433 0.947 1.779 0.670 0.719 0.098 1.487 0.455 6
M38 0.818 0.871 0.900 2.589 0.247 0.199 0.165 0.611 0.191 1
M41 0.500 0.871 0.856 2.227 0.549 0.199 0.233 0.981 0.306 7
M42 0.848 0.912 0.788 2.548 0.202 0.140 0.310 0.652 0.204 4
M51 0.529 0.871 0.900 2.300 0.544 0.199 0.165 0.908 0.283 14
M61 0.587 0.832 0.788 2.208 0.482 0.259 0.310 1.051 0.323 16
M62 0.548 0.736 0.829 2.112 0.523 0.342 0.241 1.106 0.344 20
M63 0.757 0.912 0.856 2.525 0.304 0.140 0.233 0.677 0.211 19
M71 0.734 0.912 0.856 2.502 0.316 0.140 0.233 0.689 0.216 18
M72 0.647 0.912 0.856 2.415 0.420 0.140 0.233 0.794 0.247 17
M73 0.612 0.721 0.788 2.121 0.438 0.345 0.310 1.094 0.340 15
M81 0.442 0.433 0.856 1.731 0.612 0.719 0.233 1.565 0.475 2

The comparison of the rankings obtained by
FMEA and FMEA based fuzzy TOPSIS method is
depicted in Figure 2 The rankings for FMEA and
FMEA-based fuzzy TOPSIS methods are
illustrated with bold dashed lines and grey lines,

respectively. The number on the lines shows the
ranking of the corresponding failure modes on the
x-axis. However, the rankings of modes that
cannot be distinguished by FMEA for 3,4 and 15.
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Figure 2. Comparison of rankings of both methods
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Both methods indicate the main fault as swinging
booms. After analysing the process, it is
determined that the failure occur during the
interlocking step of the main boom and primary
boom. During this process, improper assembly of
the booms and failures in the bending of the booms
cause excessive swinging of the vehicle.

4. CONCLUSION

In this study, the quality problems are investigated
due to the several causes in the telescopic platform
production. FMEA and multi criteria decision
making methods are used to reveal the critical
failures. Traditional FMEA is used to evaluate the
alternative  failures according to severity,
occurrence and detectability. However, the
weakness of FMEA in distinguishing between
failures that have the same RPN values is tried to
be overcome with FMEA based fuzzy TOPSIS
method.

As a result of the study, failure mode pairs M11&
M41, M42&M81 and M62&M72 have the same
rankings in FMEA, fortunately the similar
rankings are distinguished by FMEA based fuzzy
TOPSIS method. On the other side, the most
important failure modes are M38 for both FMEA
and FMEA based fuzzy TOPSIS method.
According to the experts, these failures arise from
the lack of the equipment in the loading platform,
wrong calculations of dimensions for fitting in the
truck and improper methods used while
interlocking the booms. After meetings with
decision makers, it is concluded that common
quality problems occur due to unstandardized work
tasks and unplanned assignment of works to
workers.

Furthermore, some quantitative analysis can be
done to analyse quality problems in depth, as well
as the evaluation of the decision makers. Thus,
some concrete improvements can be put forward
by exploring the quality problems and quantifying
the process improvement.
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Abstract

Today, with the advances in electricity-electronics, the usage areas of DC motors have increased
considerably. DC motors have high starting torques and speed can be adjusted over a wide range. In the
present experimental study, different weights connected to the motor shaft were rotated at different
speeds, at variable distances, in the angle range of 0°-345° degrees. Thus, different torque values

produced by the DC motor were observed. In some cases, the amount of torque produced at low rotational
speeds may have non-linear values. This allows the use of artificial intelligence methods for accurate
torque estimation. In the present study, different uses of Elman Backpropagation Neural Network
(EBNN) and General Regression Neural Network (GRNN) are given for the estimation of the best torque
values. Performance comparisons were made according to mean square error (MSE), regression
coefficient (R?), root square error (RSE), and mean absolute error (MAE) values.

Keywords: DC motor, Torque estimation, Artificial intelligence, EBNN, GRNN
Bir Fircali Rediiktorlii Dc Motorda Yapay Zeka Yontemleriyle Tork Tahmini
Oz

Gliniimiizde elektrik-elektronikteki ilerlemelerle birlikte DC motorlarin kullanim alanlart oldukga
artmigtir. DC motorlar yiiksek baslangi¢ torklarina sahiptir ve hizlar1 genis bir aralikta ayarlanabilir.
Mevcut deneysel calismada motor miline bagli olan farkli agirliklar, farkli hizlarda, degisken
uzakliklarda, 0°-345° derece ag¢1 araliginda dondiiriilmiigtiir. Boylece DC motorun irettigi farkli tork
degerleri gozlemlenmistir. Bazi durumlarda diisik donme hizlarinda tretilen tork miktar1 dogrusal
olmayan degerlere sahip olabilmektedir. Bu durum dogru tork tahmini i¢in yapay zeka metotlarinin
kullanilmasina imkan saglamaktadir. Mevcut ¢aligmada en iyi tork degerlerinin tahmini i¢in Elman
Backpropagation Neural Network (EBNN) ve General Regression Neural Network (GRNN) aglarimin
farkli kullanimlarina yer verilmistir. Performans kiyaslamalar1 ortalama karesel hata (MSE), regresyon
katsayis1 (R?), kok karesel hata (RSE), ve ortalama mutlak hata (MAE) degerlerine gore yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: DC motor, Tork tahmini, Yapay zeka, EBNN, GRNN
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1. INTRODUCTION

With the development of technology, electronic
and motorized systems have become a part of life.
DC motor is one of the most used motor types. It
provides the necessary energy conversion with the
windings and permanent magnets in the DC motor,
which converts the straight electric current into
mechanical energy. When electric current is
applied to the windings in the motor, motion is
obtained with the effect of the magnetic force,
which is formed in the opposite direction to the
permanent magnets inside the motor. The direction
of this current must be reversed to create a
permanent magnetic field opposite the permanent
magnet. This change is made by the brushes in
brushed motors, and by electronic speed control
circuits in brushless motors [1].

Basically, DC motors, which can be diversified as
brushed, brushless, stepper, and servo DC motors,
each have different characteristics. Brushed DC
motors are the most basic type of DC motor. The
use of these motors is easy. But they have worn
parts called brushes or coals that must be replaced
periodically [1]. Also, DC motors are used in
many projects with or without a reducer. A geared
brushed DC motor (Pololu, 12V25 mm, 2250
RPM, 48 CPR Encoder [2]) was used in this study.
The use of this DC motor is seen in Figure 1. The
purpose of use of the reducer is to obtain higher
torque by reducing the rotation speed of the motor.
There are also gear systems that work in the
opposite way, that is, reducing the torque and
increasing the speed.

When previous studies are examined, Nouri et. al.
(2008) proposed adaptive control for a nonlinear
dc motor drive using Recurrent Neural Networks
(RNN). A model-following adaptive control
structure is suggested for the speed control of a
nonlinear motor drive system [3]. Yang et. al.
(2009) improved a mechatronic positioning
system. It has a manipulator arm, a DC-motor-
driven propeller assembly and a positioning
control interface. Three different control methods
are tried to regulate the displacement of the arm.
These are, a fixed gain PID controller, a function-
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based variable gain PID controller and a fuzzy gain
mixing PID controller.

Figure 1. Experiment Set: 1. Test weights, 2.
Coupling, 3. DC motor, 4. Stopper, 5.
Limiters, 6. Motor holder, 7. Encoder, 8.
Bottom table

Third method was more succesfull in suppressing
the overshoot of the arm [4]. Reyes-Reyes et. al.
(2010) presented a simple neuro-control law for
controlling a geared DC motor. They formalized
mathematically the stability of a geared DC motor.
The formulation process was done using an
artificial neural network and a neuro control law
generated by Lyapunov-like analysis. The
proposed approach was devoted to angular
position regulation [5]. Premkumar et. al. (2014)
suggested a novel controller for Brushless DC
motor (BLDC). The proposed controller is based
on ANFIS. The performance of the ANFIS is
compared with PI controller, Fuzzy Tuned PID
controller, and Fuzzy Variable Structure controller.
Simulation was analyzed for varying load and
varying set speed conditions. A more successful
control strategy was developed for speed control of
the BLDC motor with the ANFIS [6]. Ramadan et.
al. (2014) presented an adaptive fuzzy logic speed
controller for a DC motor, based on Field
Programmable Gate Array (FPGA) hardware.
Presented speed control was validated with good
tracking results under distinct conditions [7]. Sabir
et. al. (2016) considered designing of an optimum
PID controller for DC motors of dual axis solar
tracker system by using swarm intelligence
techniques of Particle Swarm Optimization (PSO),
Firefly Algorithm (FFA), and Cuckoo Search
Algorithm (CSA) [8]. Rodr'iguez-Molina et. al.
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(2017) suggested an adaptive control for the speed
regulation of the DC motor using meta-heuristic
algorithms. Several adaptive controllers based on
the optimizers of Differential Evolution (DE),
PSO, Bat Algorithm (BAT), Firefly Algorithm
(FFA), and Wolf Search Algorithm (WSA) are
suggested. According to the results, PSO based
controller is one of the best options [9]. El-samahy
et. al. (2018) developed brushless DC motor
tracking control using self-tuning fuzzy PID
control and Model Reference Adaptive Control
(MRAC). The aim of the algorithm was to force
the rotor speed to follow the desired reference
speed with good accuracy at all times. According
to simulation results MRAC had better
performance than self-tuning fuzzy PID controller
[10]. Gamazo-Real et. al. (2022) proposed ANN-
based position and speed sensorless estimation for
brushless DC motors. According to the results
overall position estimation improved many
methods, and the speed estimation improved the
traditional methods a little, but it was not very
successful in advanced methods [11].

According to the previous studies, it was mostly
focused on speed control in DC motors.
Afterwards, position control is one of the subjects
studied. On the other hand, torque control is not a
much studied area in DC motors. Therefore, in this
article, torque control is examined with artificial
intelligence methods that have not been used
before.

2. MATERIAL AND METHOD

When voltage is applied to a DC motor, current
starts to flow through the rotor windings. Since
these windings are in a magnetic field, each
winding is subjected to a force. As the winding
conductors are wrapped around the rotor, the rotor
starts to rotate with the force it is exposed to. This
angular force that causes rotation is called torque.
In some cases, unexpected torque values can be
seen at low speeds, depending on the DC motor
characteristics. This variability can also occur from
time to time at high speeds. The use of artificial
intelligence methods is extremely beneficial in
estimating unstable torque values at low speeds in
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DC motors working with high tooth backlash
reducer. They also provide an estimate of the
deformations and life cycles of the DC motor too.
In the present study, machine learning methods
Elman Back-propagation Neural Network (EBNN)
and feed forward General Regression Neural
Network (GRNN) were used. In both methods,
they were trained with the supervised learning
technique. Serial and parallel+serial uses of these
networks are also included.

2.1. Calculation of Torque

The mass rotating around a center is shown in
Figure 2. As seen in Equation 1 and Equation 2,
multiplying the tangential acceleration (a;) of the
body P with the amount of mass (m) creates the
torque force (Fy) in the same direction as the
tangential velocity (V). Multiplying this torque
force by the perpendicular distance (r) to the center
(O) gives the numerical value of the torque (7)
(Equation 1, Equation 2).

'ﬂl

o o er
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[ 3 K a
r
ol
Figure 2. Rotating mass
r=Fr D)
r=(ma)r )

Torque is directly related to the mass of the
rotating object (m), its tangential acceleration (a;)
and its distance from the center (r). Increasing one
or all of these values also increases the amount of
torque to be generated. Firstly in order to calculate
the torque, the tangential velocity (V) of the
rotating object must be calculated as in Equation 3.
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345°
270 ()

Calculating the tangential velocity allows the
angular velocity to be calculated as in Equation 4.

v=wr,w=% )

Angular acceleration (a) is calculated as in
Equation 5 with the angular velocity equation,
which is one of the rotational motion equations
with constant angular acceleration.

[qast = a)first +at (5)
Knowing the angular acceleration (a) enables the

tangential acceleration (a;) to be found as in
Equation 6.

a= %, a =ar (6)
Thus, by finding the tangential acceleration (a),

the torque calculation is done by Equation 2.

2.2. Elman Backpropagation Neural Network
(EBNN)

Elman (1990) neural network has a multi-layer
artificial neural network structure. The only
difference is that it contains the hidden layer

outputs as a parallel input layer. This artificial
neural network starts with the input layer that
receives the input data. Then, it continues the
neural network operation by returning the initial
output values from the hidden layer and adding
them to the additional input layer. This structure is
seen in Figure 3. Since the return is delayed, the
additional layer is also called the delayed input
layer [12]. Since the weights (W) of the recycles
are constant in this network structure, the Elman
network can also be called a partially reversible
network. The learning of the Elman Network, is
generalized delta learning rule as in multilayer
perceptrons [13]. According to the delta rule, the
weight values of neuron connections should be
constantly changed in order to reduce the
difference between the expected result and the
result obtained from the network. This rule was
developed according to this logic. The generalized
delta rule has two stages. In the first stage, forward
calculation is made in the network. In the second
step, backward calculation is done [13]. While
training these network structures, “nntool” neural
network toolbox was used in Matlab/Simulink
program. In all trials, the epoch number was 1000,
goal was 0, and the max_fail value was 6. In this
network structure, the toolbox determines the data
split rates for training, testing and validation by
itself. It cannot be interfered with. While
specifying the data, it makes its selections
scattered from the data pool. The graphical results
of the training are given by the toolbox.

Output (t)

Figure 3. View of EBNN in MATLAB
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2.3. General
(GRNN)

Regression Neural Network

GRNN was presented by Donald F. Specht in
1991. In this network, the learning phase is fast
and can be effective with a small number of data.
As seen in Figure 4, GRNN structure is a
feedforward network structure. There are four
layers in this network. The number of input
neurons depends on the number of problem inputs.
The number of neurons in the pattern layer is equal
to the number of samples. The number of neurons
in the summation layer is one more than the
number of outputs. The number of neurons in the
output layer is equal to the number of data types
requested in the trainings [14]. During training, the
user chooses a spread value. For the most suitable
performance, the spread value must be selected
between 0-1 [15]. In this study, maximum nine
different spread values (100 between 0.000001)
were tried. Since the humbers 10 and 100 are out
of the range of 0-1, they were chosen for
experimental purposes. Values of 1 and less were
chosen by decreasing them by ten digits. Thus, it is
easier to understand the result has evolved in
which direction. In addition, while determining the
smallest spread value, it was checked whether the
Training R? result was 1, the Training RSE result
was 0, and the Training MAE result was 0.
Because, after reaching these values, the same
results are obtained in every next 10-digit
reduction of the spread value for the training and
test results at the four digits after zero. So there is
no need to lower the spread value further. For this
reason, sometimes 7 different spread values and
sometimes 9 different spread values were used in
this study.

Layver

Layer
I t(t r -
nput ( )7.. Wl |=7 Output (1)
. f __':H (A :_>|~T‘~| +H Vs }_._’F
3 T} X

1
160

Figure 4. View of GRNN in MATLAB
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2.4. System Design

In this study, Pololu 12V brushed geared DC
motor (2250 RPM, 48 CPR quadrature encoder)
[2], Pololu motor controller card 24V23A [16],
Humusoft MF634 DAQ card [17], power source
(12V, 16.7A), and a computer (Windows 7, 64 bit,
Intel Core i5-7500, 3.40 GHz, 16384 MB ram)
were used. DC motor speed capacity was selected
also 56.25% percent.

According to the control block in Figure 5, three
different data were used as input data. The first is
the analog value for the DC motor velocity, the
second is the test weight (g) value, and the third is
the distance (mm) of the center of gravity of the
test weight to the DC motor shaft. The output data
is sweep duration (s) the 345° degrees angle. As
seen in Figure 6, studies were performed on four
different neural network (NN) usage methods in
the Matlab/Simulink environment.

Artificial Intelligent

Methods Mathematical
I Calculation
Velocity 1
‘ "? e EBNN o
Weight ' » Duration ——p| £
o ® (GRNN 2
Distance Weight Z —p Torque
L 'g (Nm)
Distance L A
Figure 5. Control block
a) | Inputs —» EBNN — Outputs
b) | Inputs —» GRNN—» Outputs
—»EBNN——
A )4
c) Inputs —p . —»GRNN —p Outputs
T r'y I
—PGRNN—

d) | Inputs —p EBNN—» GRNN—» Outputs

Figure 6. NN usage methods: a) EBNN, b) GRNN,
c) (EBNN+GRNN)+GRNN, d) EBNN+
GRNN
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The neural network (NN) methods in Figure 6a
and Figure 6b, namely EBNN and GRNN, consist
of using neural networks alone. In the Figure 6c,
EBNN and GRNN blocks were first used in
parallel, then the output data of both sides were
retrained in a second serial connected GRNN
block. Also, in Figure 6d, EBNN and GRNN
blocks were used serially. Success rates of control
blocks are shown in the results section.

2.5. Calculation of Error Values

Performance measurements of training and test
results were made with Mean Squared Error
(MSE), Regression Coefficient (R?), Root Square
Error (RSE), and Mean Absolute Error (MAE)
values. They were calculated in Excel with the
help of Equations 8, 9, 10, and 11, respectively.

Mean Squared Error (MSE) [18],
A; = Actual values, P; = Predicted values, n = Size

of the data set, e;=Error (Equation 7)
e, =A P, @)

MSE = 12e§ (8)
N

Regression Coefficient (R?) [19],

TSS = Total Sum of Squares, RSS = Residuals
Sum of Squares

R? _ TSS —RSS ©)
TSS
Root Square Error (RSE) [20],
(10)

Mean Absolute Error (MAE) [21],
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LI —A)
2

MAE = = )
n

(11)

MSE represents the average of the squared
difference between the original and predicted
values. It measures the variance of the residuals.
R? represents the proportion of the variance in the
dependent variable which is explained by the
linear regression model. It summarizes the
explanatory power of the regression model and is
computed from the sums of squares terms. RSE is
the square root of Squared Error. It measures the
standard deviation of residuals. MAE expresses the
average of absolute errors between forecast and
actual value. It measures the average of the
residuals in the dataset.

3. RESULTS

In this study, machine learning methods EBNN
and GRNN were used. During the training, 160
lines of input data were used. While the DC motor
speed value, the amount of test weight and the
distance of the weight to the motor shaft were used
as input data, the time to finish the 345° degrees
tour was requested as output data in the trainings.
The relevant experimental set measurement
parameters are shown in Figure 7. For the testing
of artificial neural networks, 49 lines of data were
used. These data were the values found between
the first and last row data of the training data,
which had never been introduced to the networks
before. Thus, an attempt was made to measure the
capabilities of neural networks. In addition,
performance evaluations of parallel and serial
usage of these networks were made. The success
rates of the networks were evaluated with the
results of MSE, R? RSE, and MAE. With this
study, it was seen how close the predictions
produced by the networks to the true values. The
fact that the results for R? were close to 1 and the
results for MSE, RSE and MAE were close to 0
determined the success rates of the networks.
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Figure 7. Experiment set measurement parameters

During study, different analog signal values were
prefered to drive the DC motor at different speeds.
Analog signal values were used during training in
the range of 1.6 to 3.0 with an increment of 0.2.
Also, analog signal values were used during the test
in the range of 1.7 to 2.9 with an increment of 0.2.
The values of these signals as tangential velocity on
the DC motor shaft are shown in Figure 8a and
Figure 9a. The values of tangential velocity are
constantly changing according to the analog signal
values, test weight amounts, and the distance of the
center of gravity of these weights to the DC motor
shaft. These changes are seen in Figure 8c, Figure
8d, Figure 9c, and Figure 9d, respectively. In Figure
8b and Figure 9b, completion times of 345° degrees
tours for the training and test weights are shown.
The fluctuations in the finishing times at low speeds
can also be seen at high speeds from time to time.
The best estimation method for these nonlinear
cases can be achieved by using artificial intelligence
methods.

During the training, 20 different weights were
connected to the experimental set at 20 different
distances. Trainings were held at 8 different speeds.
The weights used are, 17, 24, 34, 42, 53, 58, 65, 78,
84, 88, 97, 104, 116, 124, 129, 139, 145, 152, 166,
and 169 grammes, respectively. The distances used
are, 42.5, 53.79, 59.75, 61.55, 61.85, 61.59, 60.78,
58.92, 57.85, 57.02, 62.77, 61.67, 59.29, 66.01,
65.53, 64.73, 64.19, 63.53, 61.86, and 61.47
millimeters, respectively. Thus, 160 lines of training
data emerged. During the test, 7 different weights
were connected to the experimental set at 7 different
distances. Tests were carried out at 7 different
speeds. The weights used are, 20.5, 48, 70, 92, 119,
143, and 162 grammes, respectively. The distances
used are, 49.33, 64.24, 67, 64.58, 62.86, 62.06, and
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58.4 millimeters, respectively. Thus, 49 lines of test
data were obtained.

3.1. EBNN Experiment Results

As seen in Table 1, four different functions were
used as training function during the training of 32
different networks. These are Trainlm, Trainbfg,
Trainoss, Trainscg. Training was performed with 5
different neuron numbers (5, 10, 15, 20) and two
different transfer functions (Log, Tan) in the hidden
layer. In the output layer, the Purelin transfer
function was preferred. According to Table 2, the
best training results were obtained with the first-line
neural network structure. The training function is
trainlm, the hidden layer transfer function is logsig,
and the number of neuron is 5. The output layer
transfer function is purelin and the number of
neuron is 1. In Figure 10, the training performance
graphs of the training results are shown.

3.2. GRNN Experiment Results

In this study, seven different spread values (100, 10,
1, 0.1, 0.01, 0.001, 0.0001) were used tried to find
the best performance. According to Table 3, it is
seen that the training and test results do not change
in values where the spread value is 0.01 or less for
the four digits after zero. The 'Train R* result is 1,
the Train RSE' result is 0, and the Train MAE'
result is O at the fifth, sixth, and seventh spread
values. So, the best performance was accepted by
spread value of 0.01.

3.3. (EBNN+GRNN)+GRNN Experiment Results

In this control technique, EBNN and GRNN blocks
were firstly used in parallel, then the output data of
both sides were retrained in a second serial
connected GRNN block. According to Table 4,
seven different spread values (100, 10, 1, 0.1, 0.01,
0.001, 0.0001) were used tried to find the best
performance.

Because; the ‘Train R* result is 1, the ‘Train RSE'
result is 0, and the Train MAE' result is 0 at the
seventh spread value. At lower spread values,
training and test results will not change for the four
digits after zero. The best performance was
provided by spread value of 0.01.
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Figure 8. Training data; a) Analog signal-velocity graph b) Weight-duration graph c)Weight-velocity
graph d) Distance-velocity graph
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Weight-Tangential Velocity Graph of Distance-Tangential Velocity Graph
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Figure 9. Test data; a) Analog signal-velocity graph b) Weight-duration graph ¢)Weight-velocity graph

d) Distance-velocity graph
3.4. EBNN+GRNN Experiment Results

In this method, EBNN and GRNN blocks were
used serial connected. According to Table 5, nine
different spread values (100, 10, 1, 0.1, 0.01,
0.001, 0.0001, 0.00001, 0.000001) were used tried
to find the best performance. Because; the Train

R? result is 1, the ‘Train RSE' result is 0, and the
Train MAE' result is 0 at the nineth spread value.
At lower spread values, training and test results
will not change for the four digits after zero. The
best performance was provided by spread value of
0.01.

Table 1. EBNN training features

Training Layer 1 Layer 1 Layer 2 Layer 2
Network Type Function Tran. F. Neuron Tran. F. Neuron
1 Elman Back. TRAINLM LOGSIG 5 PURELIN 1
2 Elman Back. TRAINLM LOGSIG 10 PURELIN 1
3 Elman Back. TRAINLM LOGSIG 15 PURELIN 1
4 Elman Back. TRAINLM LOGSIG 20 PURELIN 1
5 Elman Back. TRAINLM TANSIG 5 PURELIN 1
6 Elman Back. TRAINLM TANSIG 10 PURELIN 1
7 Elman Back. TRAINLM TANSIG 15 PURELIN 1
8 Elman Back. TRAINLM TANSIG 20 PURELIN 1
9 Elman Back. TRAINBFG LOGSIG 5 PURELIN 1
10 Elman Back. TRAINBFG LOGSIG 10 PURELIN 1
11 Elman Back. TRAINBFG LOGSIG 15 PURELIN 1
12 Elman Back. TRAINBFG LOGSIG 20 PURELIN 1
13 Elman Back. TRAINBFG TANSIG 5 PURELIN 1
14 Elman Back. TRAINBFG TANSIG 10 PURELIN 1
15 Elman Back. TRAINBFG TANSIG 15 PURELIN 1
16 Elman Back. TRAINBFG TANSIG 20 PURELIN 1
17 Elman Back. TRAINOSS LOGSIG 5 PURELIN 1
18 Elman Back. TRAINOSS LOGSIG 10 PURELIN 1
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19 Elman Back. TRAINOSS LOGSIG 15 PURELIN 1
20 Elman Back. TRAINOSS LOGSIG 20 PURELIN 1
21 Elman Back. TRAINOSS TANSIG 5 PURELIN 1
22 Elman Back. TRAINOSS TANSIG 10 PURELIN 1
23 Elman Back. TRAINOSS TANSIG 15 PURELIN 1
24 Elman Back. TRAINOSS TANSIG 20 PURELIN 1
25 Elman Back. TRAINSCG LOGSIG 5 PURELIN 1
26 Elman Back. TRAINSCG LOGSIG 10 PURELIN 1
27 Elman Back. TRAINSCG LOGSIG 15 PURELIN 1
28 Elman Back. TRAINSCG LOGSIG 20 PURELIN 1
29 Elman Back. TRAINSCG TANSIG 5 PURELIN 1
30 Elman Back. TRAINSCG TANSIG 10 PURELIN 1
31 Elman Back. TRAINSCG TANSIG 15 PURELIN 1
32 Elman Back. TRAINSCG TANSIG 20 PURELIN 1

3.5. Comparison of Experiment Results

In the current study, two different artificial

ways to achieve the best results. When looked at
the serial-connected EBNN+GRNN
method obtained the best results.

Table 6,

intelligence methods were used in four different

Table 2. EBNN training performances
. 2 Train Train Test

MSE Train R Test R RSE Test RSE MAE MAE
1 5.0160E-06 0.9967 0.9975 0.1319 0.1249 0.0115 0.0241
2 2.6103E-05 0.9970 0.9949 0.1240 0.1839 0.0103 0.0371
3 2.6134E-05 0.9960 0.9938 0.1423 0.1839 0.0111 0.0354
4 6.7697E-06 0.9970 0.9913 0.1238 0.2156 0.0099 0.0387
5 7.2691E-05 0.9965 0.9972 0.1391 0.1273 0.0120 0.0259
6 3.6900E-05 0.9962 0.9961 0.1612 0.1341 0.0160 0.0251
7 2.0247E-05 0.9965 0.9958 0.1349 0.1403 0.0114 0.0239
8 1.7891E-05 0.9955 0.9950 0.1596 0.1635 0.0121 0.0309
9 9.0484E-05 0.9928 0.9958 0.2178 0.1581 0.0226 0.0294
10 8.8255E-05 0.9924 0.9928 0.2286 0.1681 0.0258 0.0301
11 3.2254E-05 0.9958 0.9967 0.1659 0.1527 0.0163 0.0302
12 4.5193E-05 0.9955 0.9968 0.1659 0.1623 0.0159 0.0322
13 4.8156E-05 0.9944 0.9952 0.2180 0.1640 0.0214 0.0319
14 6.7363E-05 0.9955 0.9966 0.1784 0.1401 0.0180 0.0287
15 4.5285E-05 0.9951 0.9948 0.1734 0.1587 0.0172 0.0304
16 6.8692E-05 0.9940 0.9931 0.1974 0.1632 0.0198 0.0324
17 8.0814E-05 0.9919 0.9936 0.2313 0.1737 0.0246 0.0296
18 7.8762E-05 0.9931 0.9940 0.2200 0.2199 0.0228 0.0441
19 5.0604E-05 0.9919 0.9939 0.2281 0.1966 0.0233 0.0364
20 5.8189E-05 0.9945 0.9958 0.1806 0.1588 0.0178 0.0286
21 5.9081E-05 0.9940 0.9941 0.1987 0.2072 0.0211 0.0403
22 5.0640E-05 0.9939 0.9953 0.2014 0.1964 0.0211 0.0427
23 2.6075E-05 0.9944 0.9946 0.1840 0.1887 0.0178 0.0354
24 5.4275E-05 0.9936 0.9944 0.1988 0.1816 0.0203 0.0339
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25 5.1542E-05 0.9955 0.9958 0.1749 0.1759 0.0178 0.0365
26 4.9899E-05 0.9951 0.9938 0.1720 0.1696 0.0171 0.0319
27 3.1127E-05 0.9958 0.9956 0.1606 0.1366 0.0158 0.0266
28 4.7405E-05 0.9956 0.9974 0.1605 0.1438 0.0146 0.0278
29 1.4031E-05 0.9962 0.9966 0.1531 0.1473 0.0142 0.0302
30 1.4414E-05 0.9960 0.9963 0.1521 0.1508 0.0143 0.0299
31 2.1622E-05 0.9957 0.9952 0.1596 0.1608 0.0148 0.0294
32 3.8453E-05 0.9951 0.9963 0.1813 0.1272 0.0171 0.0230
4] Neural Network Training Performance (plotperform), Epoch 6, Training finished:.. = & 3 4 Neural Network Training Training State (plottrainstate), Epoch 6, Training finish... | = & &8
Best Validation Performance is 5.016e-06 at epoch 0 Gradient = 0.00036112, at epoch 6
;éo”
‘Z.; C}—//x Validation Checks = 6, h 6
g S ISR
Test F? +
----- Best T ¢
>2 +
’ 1 ’ 6 Epaochs ) ’ ’ ‘ EEQJOCHS 4 ) )
Figure 10. EBNN training performance graphs
Table 3. Performances of spread values for GRNN
Spread 100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Train. R? 0.6351 0.6533 0.7917 0.9997 1 1 1
Test. R? 0.6793 0.7138 0.8157 0.9577 0.9577 0.9577 0.9577
Train. RSE 2.6291 1.4714 1.1236 0.0412 0 0 0
Test. RSE 1.3718 0.7173 0.5906 0.3285 0.3285 0.3285 0.3285
Train. MAE 0.3085 0.1642 0.1196 0.0030 0 0 0
Test. MAE 0.2939 0.1493 0.1286 0.0693 0.0693 0.0693 0.0693
Table 4. Performances of spread values for (EBNN+GRNN)+GRNN
Spread 100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Train. R? 0.9991 0.9991 0.9989 0.9948 0.9997 0.9999 1
Test. R? 0.9860 0.9860 0.9837 0.9763 0.9783 0.9758 0.9760
Train. RSE 3.1884 3.1867 3.0299 0.5811 0.0408 0.0019 0
Test. RSE 1.7016 1.7007 1.6163 0.3688 0.2325 0.2448 0.2430
Train. MAE 0.3807 0.3805 0.3616 0.0681 0.0045 0.0001 0
Test. MAE 0.3630 0.3628 0.3446 0.0747 0.0445 0.0483 0.0474
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Table 5. Performances of spread values for EBNN+GRNN

Spread 100 10 1 1*10* | 1*107 | 1*10° | 1*10* | 1*10° | 1*10°
Trai. R? 0.9967 | 0.9967 | 0.9966 | 0.9872 | 0.9975 | 0.9996 | 0.9999 | 0.9999 1
Test. R? 0.9975 | 0.9975 | 0.9972 | 0.9910 | 0.9977 | 0.9963 | 0.9956 | 0.9955 | 0.9955
Trai. RSE | 3.1884 | 3.1875 | 3.1070 | 0.9738 | 0.1168 | 0.0528 | 0.0231 | 0.0011 0
Test. RSE | 1.7016 | 1.7012 | 1.6568 | 0.5233 | 0.1148 | 0.1289 | 0.1339 | 0.1338 | 0.1338
Trai. MAE | 0.3807 | 0.3806 | 0.3709 | 0.1163 | 0.0105 | 0.0042 | 0.0008 |2.49E-05| 0
Test. MAE | 0.3630 | 0.3629 | 0.3535 | 0.1084 | 0.0238 | 0.0255 | 0.0265 | 0.0265 | 0.0265

In Figure 11, torque values of 160 different
positions for training and 49 different positions for
testing are shown. Since eight different speeds for
training and seven different speeds for testing are

Table 6. Performance comparisons of the networks

increased gradually, the torque values in the graphs
are seen in increasing steps. Along with tangential
velocity, the amounts of weight and the increases
in the distance played a role in these changes too.

Cor. predic. rate Cor. predic. ] . .
Network type of train data for rate of test Trazln Tegt Train | Test | Train | Test
%5 error data for %5 R R RSE RSE | MAE | MAE
° error
1 EBNN+GRNN % 98.75 % 93.87 0.9975 | 0.9977 | 0.1168 | 0.1148 | 0.0105 | 0.0238
2 EBNN % 98.12 % 93.87 0.9967 | 0.9975 | 0.1319 | 0.1249 | 0.0115 | 0.0241
3| (EBNN+GRNN)+GRNN % 100 % 69.38 0.9997 | 0.9783 | 0.0408 | 0.2325 | 0.0045 | 0.0445
4 GRNN % 100 % 40.81 1.0000 | 0.9577 | 0.0000 | 0.3285 | 0.0000 | 0.0693

According to Table 6, in the EBNN+GRNN
method, the correct prediction rates for the 5%
error value are 98.75% in the training data (561-
1175 RPM) and 93.87% in the test data (616-1130
RPM). Most of the errors occurred at low motor
speeds. During the training phase, 2 faults
occurred at 1.6 motor speed (561 RPM), in the
testing phase, 2 of the 3 faults occurred at 1.9
motor speed (701 RPM), and 1 at 2.7 motor speed
(1046 RPM). The unstable torque values at low
speeds in DC motors working with a gearbox with
high tooth spacing force artificial intelligence
methods. A similar results are seen in the study of
Gamazo-Real et. al. [11]. The relative speed error
is 5.5% when the motor speed is 325 RPM. At 725
RPM, it is 4.5%. Brushless DC motor relative
speed error is 5% over the full motor speed range
(125-1500 RPM) in [11].

4. DISCUSSION AND CONCLUSION

In DC motors, torque is very important in terms of
speed control, position control, amount of load to
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be lifted, torque, and traction power. It has a direct
relationship with the work to be done. In this
study, artificial intelligence methods that will
predict the most accurate torque values are
presented. The success of these models was
determined according to MSE, R?, RSE, and MAE
results. For the training of the models, 160 lines of
data consisting of different speeds, weights and
distances were used. For the test, a 49-row dataset,
which was not used in the trainings and consisted
of different speeds, weights and distances, was
preferred. From machine learning methods
Backpropagation EBNN network and feed-forward
GRNN network were used for the prediction with
different arrangements. In the EBNN+GRNN
serial connected model, train R? test R? train
RSE, test RSE, train MAE, and test MAE values
were calculated as 0.9975, 0.9977, 0.1168, 0.1148,
0.0105, and 0.0238, respectively. This model is
more successful than other models. The use of the
serial-connected model had previously given
successful results in the use of feed-forward
NN+GRNN [22] too. In this study, serially
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connected EBNN+GRNN usage provided similar
success.

In future studies, it will be tried to increase the

Serkan BELLER

different artificial neural network methods by
increasing the data set. Thus, in robotic studies,
more stable movements would be achieved despite
unforeseen conditions with accurate torque

prediction performance of different models with  estimations.
Torque (Nm) Graph for Training Data
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Figure 11. a) Torque graph of real-time and EBNN+GRNN training data b) Torque graph of real-time

and EBNN+GRNN test data
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Oz

Deprem, can ve mal kaybina neden olan bir dogal afettir. Deprem sonrasi hasarlarin ve can kayiplarinin
en aza indirilebilmesi i¢in 6n hazirliklarin yapilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Yapilan ¢calismada duvar
yiizeylerinde meydana gelen kiigiik veya biiyiik capli catlaklarin tespit edilmesi islemleri, son yillarda
bilgisayar alaninda popiiler calisma konularindan biri olan goriintii siniflandirma yontemleriyle
gerceklestirilmigtir. Calismada icerisinde catlaklarin bulundugu ve bulunmadigi 40000 duvar
goriintiilerinden olusan veri seti kullanilmistir. Siniflandirma islemlerinde DenseNet-201, VGG-19 ve
Xception modelleri ayri ayri kullanilmistir. Modeller kullanilarak goriintiiler 6zellik haritalar
¢ikartilmigtir. Bir sonraki asamada ise DenseNet-201 ile %99, VGG-19 ile %94 ve Xception modeli ile
%99 dogruluk orani ile simiflandirma iglemleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen siniflandirma
islemlerindeki basarilar géz Oniine alindiginda hasar tespiti islemlerinde kullanilabilecek alternatif bir
yontem sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii simiflandirma, Yapay sinir aglari, Derin 6grenme, DenseNet-201,
Xception, VGG-19

Comparison of Classification Models for Detection of Cracks in Building
Surfaces After Earthquake

Abstract

An earthquake is a natural disaster that causes loss of life and property. It is of great importance to make
preparations to minimize the damage and loss of life after an earthquake. In the study, the detection of
small or large cracks on the wall surfaces was performed using image classification methods, which are
one of the most popular working topics in the computer field in recent years. A dataset of 40000 wall
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Bina VYiizeylerinde Meydana Gelen Catlaklarin Tespitinde

Smiflandirma  Modellerinin

images with and without cracks was used for the study. DenseNet-201, VGG-19 and Xception models
were used separately for the classification. Feature maps of the images were extracted using the models.
In the next step, the classification processes were performed with DenseNet-201 with 99% accuracy,
with VGG-19 with 94% accuracy, and with the Xception model with 99% accuracy. Considering the
success in the classification processes, an alternative method that can be used in damage assessment is

presented.

Keywords: Image classification, Artificial neural networks, Deep learning, DenseNet-201, Xception,

VGG-19
1. GIRIS

Deprem, yer kabugunda beklenmedik bir anda
ortaya ¢ikan enerji sonucunda meydana gelen
yeryiizii sarsintisi olayidir [1]. Deprem ¢ogu dogal
olaylar gibi Ongoriilemez bir yapiya sahiptir.
Ancak bir bolgede daha 6nce meydana gelmis
depremler sonrasi yapilan calismalar araciligiyla
ilerleyen  vakitlerdke  meydana  gelebilecek
depremler igin ©n hazirliklar yapilabilir. On
hazirliklarin  baginda binalarda deprem sonrasi
meydana gelen kiiciik veya biiyiikk capli g¢atlak
hasarlarmmim  tespit  edilip  diizeltilmesidir.
Gliniimiizde binalarda meydana gelen catlaklari
belirlemek i¢in bir dizi pahali araglara ve bu
araclardan elde edilen bilgileri insanlarin
tecriibelerine  gbére  yorumlanmasina  ihtiyag
duyulmaktadir. Bu islemlerin bilgisayarli gorme
teknikleri kullanilarak tek bir goriintii {izerinden
gerceklestirilmesi hem maliyet hem de zaman
acisindan daha faydali olacaktir. Tek bir goriintii
iizerinden bina duvarlarinda meydana gelen
catlaklarin tespiti insanlar i¢in basit ve kolay bir
istir. Bu islem, otonom bir sistem i¢in daha yiiksek
bir zorluk seviyesine sahiptir. Tek bir goriintiiyii
giris verisi olarak alan iyi bir siniflandirict sistem
tasarlayarak dogruluk orani yiiksek hasar tespiti
gercgeklestirilebilir.  Yapilan ¢alismada goriintii
smiflandirma  yontemleri  kullanilarak  binalar
iizerinde catlak tespiti yapilmaya calisilmis ve
basarili sonuglar elde edilmistir.

Son yillarda, yeni teknolojilerin tanitilmasiyla
birlikte bilgisayarli gorme alaninda gelismeler hizli
bir sekilde gergeklesmektedir. Bu gelismelerin bir
sonucu olarak, bilgisayarli gorii modellerinin
gbriinti  tanima, nesne algillama, goriintii
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smiflandirma  vb. ile ilgili birgok konunun
popiilerlesmesini saglamustir. Gorilintii
smiflandirma  yontemi son yillarda yapilan

caligmalar goz Oniline alindiginda hemen hemen
her alanda kullanilmaya baglamasi popiiler bir
konu oldugunun gostergesidir [2]. Goriintii
siiflandirma  islemi; kullanicinin  belirledigi
Ozelliklere goére goriintiiyii meydana getiren
piksellerin her bir goriintii iizerindeki diger
piksellerle karsilastirilip benzerlik orani yiiksel
olanlarin ayni simiflarda toplanmasi islemidir [3].
Goriintii siniflandirma isleminin temel amaci ayn

spektral ozelliklere sahip goriintiileri
gruplandirmaktir [4].
Litaratiir ¢aligmalarinda goriintii  siniflandirma

yontemleri kullanilarak goriintiiler {izerinde ¢atlak,
kirik, bozukluk vb. gibi 6zelliklerin tespiti ile ilgili
bircok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan
bazilar1 incelenecek olursa; Thiago Rateke ve Aldo
Von Wangenheim yaptiklar1 ¢alismada yol
yiizeylerinde meydana gelen farkli boyuttaki catlak
ve  hasarlarin  tespit  edilmesi  iglemini
gerceklestirmiglerdir [S]. Wilson Ricardo Leal da
Silva ve Diogo Schwerz de Lucena derin
6grenmede goriintii smiflandirmaya dayali beton
catlaklar1 tespiti tiizerine ¢aligmiglardir [6].
Yaptiklar1 caligmada beton yiizeylerdeki catlaklar
tespit etmek igin makine Ogrenimi tabanli bir
model gelistirmeyi amaglamaktadir. Diogo Duarte
ve arkadaslart Evrisimsel Sinir Aglari ile Bina
Hasarlarmin Goriintii  Siniflandirmasi ile tespiti
tizerinde c¢alismiglardir [7]. Hiroya Maeda ve
arkadaglar1 Akilli Telefon Goriintiileriyle Derin
Sinir Aglarin1 Kullanarak Yol Hasar Tespiti ve
Smiflandirmast  {izerine  calismiglardir  [8].
Niannian Wang ve arkadaglar1  Duragan
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Gorintiilere Dayali  Evrigimli  Sinir  Aglarim
Kullanan Yigma Tarihi Yapilar i¢in Hasar
Smiflandirmast  lizerine  c¢alismiglardir  [9].
Abhishek Reddy ve arkadaslar1 Yapay zeka tabanli
goriintii  analitigi kullanilarak riizgar tiirbini
kanatlarindaki Catlaklarin ve hasarlarin tespiti
tizerine ¢alismuslardir [10]. ASM Shihavuddin ve
arkadaslar1 Birlesik bir derin 6grenme yaklasimi
kullanarak yenilenebilir enerji kurulumlarinin
goriintii  tabanli yiizey hasart tespiti iizerine
caligmuglardir [11]. K.Y. Choi ve S.S. Kim Dijital
goriintii isleme ile ylizey korozyon hasart tiirlerinin
morfolojik analizi ve smiflandirilmas: iizerine
caligmuglaridir [12].

Yapilan  c¢aligmada  goriinti  siniflandirma
yontemleri  kullanilarak  bina  ylizeylerinde
meydana gelen c¢atlaklar tespit edilmeye

calistlmistir. Bu ¢aligmada DenseNet, VGG-19 ve
Xception gorlintii siniflandirma modelleri ayr1 ayri
kullanilarak bina yiizeyinde meydana gelen biiyiik
veya kiicik ¢apli catlaklar modele verilen
goriintiiler iizerinde tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore kullanilan modeller
karsilastirilmistir.

Caligmanin diger boliimleri hakkinda 6zet bilgiler

su sekildedir; 2. béliimde Materyal ve Metotlardan
bahsedilmistir. Ayrica yine bu bélimde yapilan
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calismanin  detaylar1 ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. Deneysel analiz sonuglarma 3.
boliimde yer verilmistir. Tartigma ve sonuglar ise
4. ve 5. boliimde yer almaktadir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde siniflandirma iglemini gergeklestirilen
veri seti ve smiflandirma isleminde kullanilan
modeller hakkinda bilgiler icermektedir.

2.1. Veri Seti

Yapilan c¢alismada kullanilacak siniflandirma
modellerinin performanslarini degerlendirmek i¢in
icerisinde catlaklarin bulundugu ve bulunmadigt
goriintiilerden olusan bir veri seti kullanilmistir.
Veri seti; catlaklarin bulundugu pozitif etiketli
klasorde 227 x 227 piksel boyutlarinda RGB
kanalli 20000 goriintii, catlaklarin bulunmadigi
negatif etiketli klasorde 227 x 227 piksel
boyutlarina RGB kanalli 20000 goriintii ile birlikte
toplamda 40000 goriintiiden olugmaktadir [13].
Caligmada kullanilan 2000 goriintiiniin = %40°1
egitim, %30’u dogrulama ve %30’u ise test i¢in
kullanilmistir. Veri setini olusturan goriintiilerden
bazilar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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2.2. Derin Ogrenme

Derin 6grenme, lizerinde ¢alistigi veri setine uygun
sonuglar tiretebilen veya tahmin edebilen birden
fazla katmandan olugmus makine Ogrenme
yontemleridir. Derin 6grenmede amag, igerdigi
yapay sinir agmi kullanarak tizerinde calistigi
verilerden yeni veriler tiiretmektir. Derin 6grenme
yontemleri arasinda popiilerligi en yiiksek olan
yontem Evrigsimli sinir aglart (CNN) mimarisidir
[14]. CNN mimarisi goriintiler iizerinde
smiflandirma islemlerini gergeklestirirken, insan
beyninin gorsel korteksinin g¢alisma prensibine
benzer sekilde ortak ozelliklere sahip goriintiileri
tanimakta ve bir araya getirmektedir [15]. CNN
mimarisinin yapist evrigim katmani, dogrusal
olmayan katman, havuzlama katmani, diizlestirme
katmani ve tamamen bagli katmanlarinin
birlesiminden olusmaktadir [16]. CNN mimarisini
olusturan katmanlarin 6zelliklerine bakildiginda;
matematiksel iglemlerin yogun Dbir sekilde
gerceklestigi katman evrisim katmanidir. CNN
Mimarisinin temelini evrigim katmam temsil
etmektedir. Evrisim katmaninda diisiik ve yiiksek
seviyeli Ozellik saptama islemini goriintiiler
lizerinde baz1 filtreler uygulayarak
gerceklestirmektedir. Bir evrisimli sinir agindaki
dogrusal olmayan bir katman, evrisimsel katman
tarafindan olusturulan O6zellik haritasin1 alan ve
ciktt olarak aktivasyon haritasint olusturan bir
aktivasyon fonksiyonundan olusur. Aktivasyon
islevi, giris hacmi iizerinde eleman bazinda bir
islemdir ve bu nedenle giris ve ¢ikisin boyutlar

Bina VYiizeylerinde Meydana Gelen Catlaklarin Tespitinde

Smiflandirma  Modellerinin

azaltmak i¢in diger katmanlarin (evrisimli ve
dogrusal olmayan katmanlar) birden fazla
asamasindan sonra kullanilirlar.  Diizlestirme
Katmanin gorevi CNN mimarisinin son katmani
olan tam bagh katmanmn girisi igin verileri
hazirlamaktir. Genellikle bu katman kendisine
gelen verileri tek boyutlu bir matrise doniistiirerek
bu islemi gerceklestirir. Tam bagli katman giris
katmani ve c¢ikis katmani arasinda iligki kurma
islemini gergeklestirmektedir [17].

2.3. DenseNet

DenseNet; yogun baglantili evrisim sinir aglaridir.
DenseNet, goriintiiler {izerinde nesne tanima ve
simiflandirma islevleri igin gelistirilen yapay sinir
aglarindaki kesiflerden biridir. DenseNet, yap1
olarak ResNet'in mimarisine olduk¢a benzer. iki
mimari arasinda bazi temel farkliliklar vardir. Bu

farkliliklara  bakildiginda;  ResNet,  Onceki
katmanda elde ettigini bilgileri bir sonraki
katmanla birlestiren bir toplama  ydntemi

kullanirken, DenseNet onceki katmanda elde ettigi
bilgileri bir sonraki katmanla birlestirme yontemini
kullanmaktadir. DenseNet (Yogun baglantili
evrisim ag1), her katmani diger katmanlara ileriye
dogru bir sekilde baglamaktadir. DenseNet
mimarisinde her katman o6nceki tiim katmanlarin
Ozelliklerini  girdi olarak  kullanmakta ve
katmandaki kendi 6zellikleri de sonraki katmanlara
girdi olarak  vermektedir [18]. DenseNet
mimarilerinin avantaji 6zellik yayilimini saglamak
ve oOzelligin yeniden kullanilmasina olanak
saglayarak parametre sayisini azaltmasidir [19].

Sekil 2’de Ornek bir DenseNet mimarisi
gosterilmektedir [20].
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Sekil 2. DenseNet mimarisi [20]
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gereksinimlerini ag iizerinden asamali olarak
N
[
& = 5 =
x Q o) )]
N Sl g |82 & 2
2llmlle|l @ g2 |2 @
;077 = = = ]
o112 Me| 872l &8 el &
m 3 <) 3 =) =1 o g
Q) = ) 5 e = o)
=5 - = S |« 3
5 - N w
: P

\ T I I
902

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022



2.4.VGG-19

VGG-19, 24 katman derinligine sahip evrisimsel
bir sinir agidir. Bu katmanlar1 16 evisimsel, 5

Abdullah SENER, Burhan ERGEN

piksel boyutlarinda bir goriintii girisine sahiptir.
VGG-19 mimarisi incelendiginde yaklasik olarak
138 milyon parametreden olustugu goriilmektedir
[22]. VGG-19, parametre saymini azaltmak igin

havuzlama ve 3 tam baglantili katmandan evrisimsel katmanda 3x3 piksel boyutunda filtreler
olugsmaktadir  [21]. ImageNet veritabaninda kullanmaktadir. Sekil 3’te VGG-19 mimarisi
bulunan bir milyondan fazla goriintii {izerinde  gdsterilmektedir.
onceden egitilmistir. VGG-19 agi, 224 x 224
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Sekil 3. VGG-19 mimarisi
2.5. Xception bulunan bir milyondan fazla gériintii {izerinde

GoogLeNET (Inception V1), Google miihendisleri
tarafindan “Network-In-Network™ c¢alismasindan
esinlenerek olusturulmustur [23]. Daha sonra

Inception V2 ve Inception V3 versiyonlar
gelistirilmistir [24]. Xception mimarisi, standart
Inception modiillerini derinlemesine ayrilabilir
evrisimle degistiren Inception mimarisinin bir
uzantisidir

[25,26]. ImageNet veritabaninda

onceden egitilmistir. Xception agi, 224 x 224
piksel boyutlarinda bir goriintii girisine sahiptir.
Girdi olarak alina verileri sikistirilmig pargalara
bolmek yerine, her bir ¢iktt kanali i¢in uzamsal
korelasyonlar1 ayr1 esler ve kanallar arasi
korelasyona ulagsmak icin 1 x 1 derinlikte evrisim
gerceklestirir.  Xception mimarisi = Sekil 4’te
gosterilmektedir.
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2.6. Calisma Detaylar
Yapilan c¢alismada bina duvarlar1 iizerinde
meydana gelen kiiciik veya biylk o6lgekli
catlaklarin tespit edilmesi i¢in siniflandirma

islemleri gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismanin

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

genel tasartmi  Sekil 5’te  gosterilmektedir.
Calismada ilk olarak goriintiilerin  yeniden
boyutlandirilmast islemi yapilmistir. Bu islemin
yapilma amaci siniflandirma iglemini hizlandirmak
ve bilgisayar hafizasinda fazla yer tiiketmesini
onlemektir. Yeninden boyutlandirma isleminde

903



Deprem Sonrast
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goriintiller 6nceden belirlenmis sabit bir boyuta

getirilir.  Goriintii  boyutlar1  sabitlestirilirken
gereginden fazla kiigiilmemesine dikkat
edilmelidir. ~ Gorilintiiler ~ gereginden  fazla

kiiciiltiiliirse bu sefer goriintiiniin siniflandirilmasi
icin gerekli olan bilgi ¢ikarimi zorlasacaktir. Bu
bilgiler dogrultusunda veri setindeki goriintiiler
smiflandirma islemlerine gecilmeden once 224 x

Bina VYiizeylerinde Meydana Gelen Catlaklarin Tespitinde

Smiflandirma  Modellerinin

224 piksel ¢oziiniirliigine disirilmiistir.  Bir
sonraki asamada yeniden boyutlandirilmis
goriintiilerin dzellik ¢ikarimi islemi DenseNet-201,
VGG-19 ve Xception modellerinde ayr1 ayr
gergeklestirilmigtir. Daha sonraki agamada ise
egitim ve test islemleri gerceklestirilerek
smiflandirma islemleri yapilmistir.

DenseNet-201

l—l—|
T Orellikler - Negatit | )
. E4§—> 4.—{5% SVM E}
U Pozitif 2
VGG-19
 — l i egati
Yeniden Boyutlandirma 224 x 224 8 Ozellier Negat %”
SMO SVM =
8 i Pozitif ®
Orjinal Veri
Xeeption
l—l—|
224 x 224 Ozeliikler Negatif |
— _Ij*%—} SVM 2
U Pozitif |
Sekil 5. Gergeklestirilen ¢aligmanin genel tasarimi
3. DENEYSEL SONUCLAR VE Dodruluk — DP + DN 3
ARASTIRMA BULGULARI & DP + DN +YP + YN
Yapilan ¢alismada smniflandirma  islemlerini 2DP
gerceklestirilen  modellerin =~ performanslarini F1-Skor = —————— 4
- . . .. DP+YP+YN
degerlendirmek  igin karmagiklik matrisi

kullanilmustir. Karmasiklik matrisi olusturulurken
kullanilan terimler; DP: Dogru Pozitif, YP: Yanlig
Pozitif, DY: Dogru Negatif ve YN: Yanls
Negatiftir. Bu terimler kullanilarak ayrica modelin
Kesinlik, Duyarlilik, Dogruluk ve F1-Skor
degerleri hesaplanabilir. Bu degerleri hesaplamak
icin asagida gosterilen 1, 2, 3 ve 4 te verilen
matematiksel islemlerle hesaplanmaktadir.

Kesinlik :i D
DP +YP
Duyarlilik = _DP_ 2)
DP +YN
904

Yapilan c¢aligmada DenseNet-201, VGG-19 ve
Xception modellerinin egitim ve test islemleri
PyCharm 2021 ile gerceklestirilmistir. Modellerde
kullanilan veri seti dosyalarinin islenmesi igin
Python 3.6 kullanilmigtir. Calismada kullanilan
bilgisayarm igletim sistemi 64-bit Windows
10’dur. Diger donanim bilgileri ise NVIDIA
GeForce® RTX™ 3060 6 GB ekran karti, 11.
Nesil Intel® Core™ i7 2,3 GHz (24M Onbellek,
4,6 GHz'e kadar, 8 Cekirdek) islemci ve 16 GB
bellek.

Yapilan deneysel calismalarin sonuglart
incelendiginde; her bir modelin egitim ve test
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asamalar1 toplamda DenseNet-201 ve VGG-19°da
25, Xception da 20 adimda gergeklestirilmistir.
Incelen ilk model DenseNet-201"dir. ilk adiminda
egitim kayb1 ve dogrulama kaybi 0,1034 ve 0,0182
degerlerini  gosterirken egitim dogrulugu ve
dogrulama dogrulugu 0,97 ve 0,99 degerlerini
gostermistir. {lk bes adim sonrasinda egitim ve
dogrulama kaybi 0,0181 ve 0,0063 degerlerini
gosterirken. Egitim ve dogrulama dogrulugu
0,9933 ve 0,9967 degerlerini gdstermistir. ik on
adim sonrasinda egitim ve dogrulama kayb1 0,0063
ve 0,0133 degerlerini gostermistir. Egitim ve
dogrulama dogrulugunda ise 0,9992 ve 0,9933
degerleri elde edilmisti. On bes adim sonrasinda
egitim ve dogrulama kaybi 0,0032 ve 0.0168
degerlerini gosterirken, egitim ve dogrulama
dogrulugu 0,9992 ve 0,9967 degerlerini gosterdigi
gozlemlenmistir. Yirmi adim sonrasinda egitim ve
dogrulama kaybi1 degerleri 0,0150 ve 0,0212
hesaplanirken, egitim ve dogrulama dogrulugu
degerleri 0,9967 ve 0,9933 hesaplanmigtir. Son
olarak yirmi bes adim sonrasinda egitim ve
dogrulama kayb1 degerleri 0,0052 ve 0,0222

degerlerini gosterirken, egitim ve dogrulama
dogrulugu 0,9992 ve 0,9933  degerlerini
gostermistir.

Deneysel galismada incelen ikinci model VGG-
19°dur. ilk adiminda egitim kaybi ve dogrulama
kayb1 0,5102 ve 0,3486 degerlerini gosterirken
egitim dogrulugu ve dogrulama dogrulugu 0,8343
ve 0,92 degerlerini gostermistir. Ilk bes adim
sonrasinda egitim ve dogrulama kaybi 0,1263 ve
0,19 degerlerini gosterirken, egitim ve dogrulama
dogrulugu 0,9679 ve 0,9267  degerlerini
gostermistir. Ik on adim sonrasinda egitim ve
dogrulama kaybi 0,0877 ve 0,1353 degerlerini
gostermistir. Egitim ve dogrulama dogrulugunda
ise 0,9686 ve 0,955 degerleri elde edilmistir. On
bes adim sonrasinda egitim ve dogrulama kaybi
0,0647 ve 0,118 degerlerini gosterirken, egitim ve
dogrulama dogrulugu 0,9750 ve 0,9583 degerlerini
gosterdigi gozlemlenmistir. Yirmi adim sonrasinda
egitim ve dogrulama kaybi degerleri 0,0557 ve

0,1057 hesaplanirken, egitim ve dogrulama
dogrulugu  degerleri  0,9843 ve  0,9583
hesaplanmigtir. Son olarak yirmi bes adim

sonrasinda egitim ve dogrulama kaybi 0,0476 ve
0,1487  degerlerini  gosterirken, egitim  ve
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dogrulama dogrulugu 0,9893 ve 0,945 degerlerini
gostermistir.

Deneysel c¢aligmada incelenen {igiincii model
Xception’dur. ilk adiminda egitim kaybi ve
dogrulama kaybi 0,4166 ve 0,1722 degerlerini
gosterirken egitim dogrulugu ve dogrulama
dogrulugu 0,8736 ve 0,97 degerlerini gostermistir.
ik bes adim sonrasinda egitim ve dogrulama kayb1
0,0542 ve 0,0673 degerlerini gosterirken, egitim ve
dogrulama dogrulugu 0,9879 ve 0,9883 degerlerini
gbstermistir. Ik on adim sonrasinda egitim ve
dogruluk kaybi 0,0287 ve 0,0427 degerlerini
gostermigtir. Egitim ve dogrulama dogrulugunda
ise 0,9950 ve 0,9917 degerleri elde edilmisti. On
bes adim sonrasinda egitim ve dogrulama kaybi
0,0232 ve 0,0301 degerlerini gosterirken, egitim ve
dogrulama dogrulugu 0,9929 ve 0,995 degerlerini
gosterdigi gozlemlenmistir. Yirmi adim sonrasinda
egitim ve dogrulama kaybi degerleri 0,0169 ve

0,0363 hesaplanirken, egitim ve dogrulama
dogrulugu  degerleri  0,9957 ve  0,9867
hesaplanmistir. Son olarak yirmi bes adim

sonrasinda egitim ve dogrulama kaybi1 0,0476 ve
0,1487 degerlerini  gosterirken, egitim ve
dogrulama dogrulugu 0,9893 ve 0,945 degerlerini
gostermistir.

4. TARTISMA

Giiniimiizde deprem sonrasi meydana gelen bina
catlaklarinin tespit edilip onarilmasi biiyiikk dnem
tagimaktadir. Bunun nedeni daha sonra meydana
gelebilecek kiiciik veya biiyiikk c¢apli deprem
sonrasi hasart minimuma indirmektir. Yapilan
calismada DenseNet-201, VGG-19 ve Xception
modelleri ayr1 ayri kullanilarak bina duvarlarinda
meydana  gelen catlaklarin  tespit  edilip
smiflandirilmast  islemleri  gergeklestirilmistir.
Smiflandirma islemlerinde basarili sonuglar elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gére modellerin
gercek ve siniflandiricinin tahmin ettigi siniflarin
gosterildigi  karmasiklik matrisleri  Sekil 6’da
gosterildigi  gibidir.  Siniflandirma  isleminde
kullanilan modellerin egitim-dogrulama dogrulugu
grafigi ile egitim- dogrulama kayb1 grafigi
Sekil 7°de gosterilmistir.
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DenseNet-201 VGG-19 Xception
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Sekil 6. Modellerin karmasiklik matrisleri
DenseNet-201
Egitim ve Dogrulama Dogrulugu Egitim ve Dogrulama Kayibi
1.000 - 610 Egitim Kayibi
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Sekil 7. Egitim ve dogrulama grafikleri

906 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022



Smiflandirmada isleminde kullanilan modellerinin
karigiklik matrislerinin metrik degerleri
Cizelge 1’de  gosterilmektedir. ~ Modellerin
karmagiklik matrisleri ve karmasiklik matrislerini
olusturan metrik degerler karsilastirildiginda;
DenseNet-201 ve Xception modelleri %99
dogruluk basaris1 gosterirken, VGG-19 ise %94
dogruluk basaris1 gostermistir. Kullanilan veri seti

Abdullah SENER, Burhan ERGEN

referans alinarak kullanilan modeller dogruluk
basarilarina gore incelendiginde son siray1 VGG-
19 modeli almistir. Ayni kosullar altinda
DenseNet-201 ve Xception modellerinin dogruluk
basarilart %99,33 ve %99,86 degerlerini gosterdigi
tespit edilmistir. Bu sartlar altinda modeller
arasinda birinci sirayr Xception modeli alirken,
ikinci siray1 ise DenseNet-201 modeli almistir.

Cizelge 1. Modellerin karmasiklik matrisinin metrik degerleri

Model Smmiflar Kesinlik% Duyarhhk% F1-Skor% Dogruluk%

Negatif 100 99 99

DenseNet-201 — 99
Pozitif 99 100 99
Negatif 99 89 94

VGG-19 — 94
Pozitif 88 99 94
] Negatif 100 98 99

Xception — 99
Pozitif 98 100 99

5. SONUC hasarlar bina yiizeylerinde meydana gelen catlaklar

Yapilan ¢alismada igerisinde ¢atlaklarin bulundugu
ve bulmadigi toplamda 40000 goriintiiden olusan
veri setinin %51 kullamilarak goriintiiler iizerinde
siiflandirma islemi gerceklestirilmigtir.
Smiflandirma iglemleri ¢ farkli model ile
yaptlmigtir. Daha sonra ise elde edilen sonuglar
karsilagtirtlmistir. Calismada yapilan siniflandirma
isleminin amaci; bir bdlge igerisinde Onceden
gerceklesen depremler sonrast olusan hasarlarin
tespitini otonom ve masrafsiz  bir sekilde
bilgisayarli géreme iglemleri ile gergeklestirmektir.
Yapilan c¢alismada depremler sonrasi olusan

referans alinarak gergeklestirilmistir.  Olusan
hasarlarin tespiti ilerleyen vakitlerde meydana
gelebilecek depremlerin 6n hazirhigr ic¢in biiyilik
onem tagimaktadir. Kullanilan veri seti goz 6ntinde
bulunduruldugunda elde edilen sonuglara gore en
iyi smiflandirma islemini Xception modeli
gergeklestirmistir. Dogruluk basarisinda ¢ok az bir
farkla Xception modelini DenseNet-201 ve VGG-
19 modelleri takip etmistir. Yapilan ¢alisma ile
ayni veri setini kullanan diger caligmalarin analiz
sonuglar1 ve gergeklestirilen calismanin analiz
sonuglar1 Cizelge 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Benzer veri setleri ile gergeklestirilmis ¢aligmalarin karsilagtirilmasi

Makale Yil Model/Metot Dogruluk%
Silva and Lucena [6] 2018 VGG-16 92,27
Fan, Z and etc. [27] 2018 CNN 92,44
Xception 99,29
Yapilan galigma 2022 VGG-19 94,5
DenseNet-201 99,33

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022
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Karsilastirilmasi

Cizelge 2 incelendiginde Yapilan c¢aligmada
kullanilan 3 modeli dogruluk oranlari, diger iki
caligmada elde edilen dogruluk oranlarina kiyasla
daha basarili oldugu goriilmektedir.
Gergeklestirilen  siniflandirma  islemlerindeki
basarilar goz Oniine alindiginda bu islemlerin
maliyetinin az olmasit ve kisa zamanda sonug
vermesi binalar {izerinde meydana gelebilecek
hasalarin  tespitinin  yapilabilmesinde iyi bir
alternatif yol olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Oz

Ulkemizin tekstilde ihracata yonelik bir konumda olmasi, bizi kalite kontrol konusunda daha dikkatli
olmaya yonlendirmektedir. Tekstil endistrisinde iiretim ardi ardina gelen prosesler sonucu
gerceklesmektedir. Bir prosesin sonucu hammaddeden baslayarak iplik, dokuma, terbiye, boya ve en son
hazir giyim initelerinde kendini gostermektedir. Her proseste kalite kontrolle ilgili ¢alismalarin dikkatlice
ve eksiksiz yapilmasi, uygunsuzluklarin proseste yakalanmasi, aksiyon ve Onlem alinmasi dnem arz
etmektedir. Bu ¢alismada bir tekstil isletmesinde apre islemi uygulanan ipligi boyali %70 pamuk %30
keten igeren gomleklik bir kumas seg¢ilmistir. Bu kumasa sirasiyla agma, yakma, yikama, kurutma,
ramozde kimyasal apre(silikon yumusatici, burugmazlik ve su iticilik), kalandir, kondense ve sanfor
islemleri uygulanmistir. Bu kumasin proses kontrollerinde yapilan toplam 1343 kontrolde 31 adet
uygunsuzluk gézlenmis olup yapilan pareto analizi ile bu uygunsuzluklardan en ¢cogunun kumasin yas
beklemesi sonucu oldugu, digerlerinin ise sirastyla rotasyonlardaki donmeme problemi, kamara 1st
problemleri ve dikkatsizlik sonucu yirtilma oldugu ortaya ¢ikmistir. Kalite kontrolde yapilan testlerde ise
¢ekmezlik ve kir-yag problemleri gdzlenmistir. Bu uygunsuzluklarin sonuglarinin kalite kontrolde ortaya
¢tkmasi nedeni ile kumas kalitesine direk yansiyan kok-neden uygunsuzluklar oldugu, dolayisi ile
uygunsuzlugu kaynaginda yani proses sirasinda ¢oéziimleyerek ileri sathalara tasimmasmin ve kalitede
problemlere yol agmasinin da 6niine gegilebilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Proses kontrol, Pareto analizi, Terbiye, Tekstil, Uygunsuzluk

Example of Statistical Process Control Application in Textile-Finishing Mill

Abstract

Our position as an export-oriented country in textile, leads us to be more careful about quality control. In
the textile industry, production takes place as a result of successive processes. The result of a process,
starting from the raw material, shows itself in yarn, weaving, finishing, dyeing and finally ready-made
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clothing units. In every process, it is necessary to carry out the studies related to quality control carefully
and completely, to catch the errors in the process, and to take action and precautions. In this study, yarn
dyed shirt fabric containing 70% cotton and 30% linen, which was applied finishing operations in a textile
mill, was selected. Opening, singeing, washing, drying, chemical finishing in the stenter (silicon softener,
anti-crease and water repellency), calendering, condensation and sanforizing processes were applied to
this fabric, respectively. In the process controls of this fabric, 31 improprieties were observed in a total of
1343 controls, and with the Pareto analysis, it was revealed that the most of these improprieties were the
result of wet waiting of the fabric during processes, while the others were caused by non-rotation
problems in rotations, chamber heat problems and tearing as a result of carelessness. In the tests carried
out in quality control, non-shrinkage and dirt-oil problems were observed. It has been concluded that
since the results of these improprieties occur in quality control, there are root-cause improprieties that are
directly affected the fabric quality. So that by solving the impropriety at its source, that is, during the

process, it will be prevented from moving to the next stages and causing quality problems.

Keywords: Process control, Pareto analysis, Finishing, Textile, Impropriety

1. GIRiS

Tekstil mamullerinin ~ goriiniimiinii  (boyama,
basma vs.); tutumunu (yumusatma, sertlestirme
vs.); kullanim 6zelliklerini (su iticilik, gii¢ tutusur,
kolay fitiileme vs.) gelistirmek amaciyla yapilan
islemlere terbiye islemleri denilmektedir. Bu
terbiye islemleri tekstil {retiminin  ¢esitli
safhalarinda (elyaf, iplik, kumas, O6rme veya
konfeksiyon) uygulanabilmektedir [1]. Terbiye
islemleri mekanik ve kimyasal olarak iki gruba
ayrilmaktadir.  Tekstil driiniinin ~ bir  flotte
icerisinden gecirilmesi ya da bir siire muamele
edilmesiyle apre maddesinin {iriine aktarilmasina
kimyasal terbiye islemi (kimyasal apre)
denilmektedir. Mekanik etkilerle, materyalin
kullanim 6zelliklerini gelistiren apre islemleri ise
mekanik apre olarak adlandirilmaktadir. Mekanik
apre islemlerinde materyal genellikle kuru olarak
apre islemine tabi tutulmaktadir.

Kalite, “belli bir mamul veya hizmetin tiiketicinin
gereksinimlerini karsilama derecesi” olarak, kisaca
“kullanima uygunluk” olarak da tanimlanmaktadir.
Giintimiiz tekstil endiistrisinde kaliteyi denetlemek
ve lretimi izlemek i¢in iiretim agamasinda (on-
line) kullanilmak iizere gesitli elektronik 6lgme ve
kontrol sistemleri gelistirilmektedir. Diger taraftan
iiretim hatt1 dis1 (off-line) Slglim ve performans
testler icin de gelismis test ve kontrol cihazlari

kullanilarak ~ tirtin ~ kalitesinin  iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Tekstil {irlinlerinin  kalite
912

kontrol iglemleri elyaf, iplik, ham kumag ve mamul
kumas iiretim agamalarinda, yart mamul ve mamul
bazinda yapilabildigi gibi ayrica konfeksiyon
siirecinde de yapilabilmektedir. Dolayist ile ¢ok
gesitli bir iiriin yelpazesine gore degisik siireglerde
uygulanacak test ve kalite kontrol yontemleri
gelistirilmesi gerekmektedir. Ancak bu degisik
yontemlerin genelde igermesi gereken ortak
Ozelliklerden en onemlileri; yiginin en iyi bigimde
orneklenmesi, hizli ve etkin yontem ve cihazlarin
kullanilmasi, standart ya da literatiirde gegen
yontemlerin uygulanmasi, 6znel degerlendirmeden
arindirilmasi, stirekli tekrarlanabilir olmasi ve
hassas sonuglarin aliabilmesi ile verilerin standart
formlarda sunularak hizli bigcimde
degerlendirilebilmesi olarak siralanmaktadir.

Profesdr K. Ishikawa’ya gére sanayide karsilagilan
sorunlarin % 95’1 basit yedi temel teknikle
¢Oziimlenebilmektedir:  Bu  teknikler;  akis
diyagrami, cetele diyagrami, pareto analizi, neden-
sonug diyagrami, histogram, dagilma diyagrami ve
kontrol kartlaridir [2,3]. Bir tekstil isletmesinde,
yikama boliimiinde yapilan bir ¢aligmada; dokuma
sonrasi yapilan denim kumas kontrolleri bir ay
boyunca aragtirilmis ve yikama uygunsuzluklari
istatistiksel yontemler kullanilarak incelenmistir.

Kalite kontrol sonucunda goriilen kusurlarn
siniflandirmak i¢in istatistiksel siire¢ kontrol
yontemlerinden  Pareto analizi, neden-sonug

diyagrami1 ve P kontrol grafikleri kullanilmistir [4].
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Proses degiskenliginin varligmi belirlemek ve
nedenlerini anlamak, kontrollii ve kaliteli tretim
icin temel gereksinimlerdir. Bir tekstil isletmesinin
egirme departmanina Istatistiksel Proses Kontrol
yontemlerinin uygulandig bir pilot ¢alismada ise,
X Bar ve R siire¢ kontrol ¢izelgeleri ile siireg
yetenek analizleri c¢alisilmis olup 29 makine
prosesi icin yapilan arastirmada higbirinin
istatistiksel olarak kontrolde olmadig1 tespit
edilmistir. Istatistiksel proses kontrolii i¢in kontrol
cizelgelerinin pratik hale getirilmesi ve fabrika
icindeki tiim siireglere uygulanmasi i¢in onerilerde
bulunulmustur [5].

Iyilestirme dncesi ve sonrasi olmak iizere iki farkli
donem igin istatistiksel siire¢ kontrol cizelgeleri
kullanilarak siire¢ izlemeyi igeren bir projede [6]
ise baskin kusur ve nedenleri tespit edilmistir.
Iyilestirme &nlemlerinin uygulanmasi ile baskin
kusurun ortadan kaldirildigi ancak siirecin
kontrolden ¢iktig1 belirtilmistir. Sonuglar, test
modelin etkili oldugunu ancak istenen duruma
ulagsmak i¢in daha fazla yineleme gerektirdigini
gostermistir. Proses kontrol tablolari, bir prosesin
zaman i¢indeki isleyisine iliskin  verileri
kaydetmek ve goriintiilemek i¢in kullanilan bir
aragtir. Proses icindeki varyasyonu gostererek
prosesi kontrol altina almak; 6zel ve yaygin
nedenler arasinda ayrim yaparak sorunlart veya
olast zorluklar1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Ozel nedenleri ortadan kaldirmak icin acil eylem
gerektiren durumlara dikkat c¢ekerek, bdoylece
stireci istikrarlt bir duruma dondiirmek ya da
kaliteyi artirmak ve siirekli iyilestirmeye katki
saglamak icin ortak neden olan varyasyon
seviyesini azaltmak, yonetim eylemi gerektiren
durumlara dikkat g¢ekerek siireci stirekli kontrol
altinda tutmak i¢in kullanilmaktadir [7,8].
[statistiksel proses kontrol, modern imalatta kabul
edilebilir ve istikrarli kalite seviyelerini korumak
icin en ¢ok kullanilan araglardan biri haline
gelmistir. Istatistiksel proses kontrol sezgisel
hikkiimlere degil, rakamlara dayanan Kkararlar
verilmesini  gerektirmektedir. Modern {iretim
ortami, bilgisayarla entegre iiretime odaklanmistir
ve istatistiksel proses kontrol gorevlerini otomatik
olarak uygulamak igin gelismis bilgisayar
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algoritmalar1 ve siire¢ kontrolleri gelistirilmektedir

[9].

Uretim  hatti  (on-line) kalite  kontroliinde
geleneksel istatistiksel proses kontrolii kapsaminda
yer alan kontrol diyagramlari, neden sonug
diyagramlar1 ve silire¢ yeterlilik Olclimleri
kullamlir. Uriin gelistirme siirecinde on-line kalite
kontrol ¢alismalar1 tamamuyla {iretime yonelmekte
ve odaklanmaktadir. On-line istatistiksel proses
kontroliinde kullanilan yaygin yontemler; izleme
(monitoring), 6lgme ve test yapma ve istatistiksel
analizlerdir. Dolayisiyla beklenen hedefler, tiretimi
kontrol altinda tutmak ve iriindeki imalat
bozukluklarini azaltmak olmaktadir. Uretim hatt1
dis1 (off-line) kalite kontroliinde ise uygulanan
iyilestirme c¢abalari, bir {irliniin gelisim siireci
icinde hem {iriin tasarimi hem de siire¢ tasarimi
asamalar1  kapsamima  uygulanacaktir.  Bu
uygulamalar  bir anlamda off-line  kalite
miihendisligi olarak ifade edilmektedir. Temel
hedef iiriin ve iiriiniin iiretilebilirlik ve glivenilirlik
degerini gelistirmek, Omiir boyu maliyetlerini
azaltmaktir. Bir off-line kalite miihendisliginde
kaliteli tiriinlerin tretilebilmesi igin tasarim tekrari
ve incelemeleri, duyarlilik analizleri, hizlandirilmig
yasam testleri, prototip testleri ve giivenilirlik
calismalari gibi yontemler  uygulanmasi
gerekmektedir [10,11].

Her isletmecinin ilk hedefi rasyonel calismayi
saglamaktir. Rasyonel c¢aligma organizasyon
bakimindan  ancak  teknolojik  prosediirleri
gelistirmek ve kisaca kayiplarin Oniine ge¢mek
olarak tamimlanmaktadir. Isletmelerde kayiplar

gereksiz  sekilde harcanan enerji, kimyasal
maddeler, buhar, organizasyon bozuklugundan
dolayr fazla odenen icretler; hammadde ve

kimyasal maddelerin uygun fiyatli olarak temin
edilememesi ve diigiiniilmeden verilen yanlig
emirler gibi birtakim faktdrlerin etkisiyle meydana
gelmektedir. Kaliteli triin iiretmek ve maliyeti
diisiirmek kisacasi iyi ve ucuz {iriin elde edebilmek
icin rasyonel ¢alismay1 etkileyen faktorler arasinda
irtiniin kalitesini bozmamak kosuluyla kullanilan
kimyasal ve yardimc1 maddelerde miimkiin oldugu
kadar tasarruf saglamak yer almaktadir. Bu

913



Tekstilde Istatistiksel Proses Kontrol Uygulamas: Ornegi-Terbiye Isletmesi

kuvvetli bir kontrol ve etiide dayanarak yapilmali
ve ayrica kontrol sistemleri temel ve basit metotlar
olmalidir. Isletmelerde yapilan bu kontrol
sonuclart  her giin bolim sorumlularinca
incelenmekte, kabul edilen normlardan sapma
gorlildiigi  takdirde diizeltilmesi i¢in gerekli
tedbirler alinmaktadir [12].

2. YONTEM

Bu calismada, isletmedeki proses kontrol Apre ve
Diiz Boya /kasar daireleri olmak iizere 2 kisimda
incelenmistir. Belirlenen kumas tipi i¢in iiretim ve
kalite parametreleri diizenli olarak iiretim
esnasinda ve iiretimden sonra incelenmistir. Analiz
edilen uygunsuzluk nedenlerinin, iirliniin kalitesi
icin 6nem derecesine gore siralanmasina izin veren

kilit rol oynamaktadir. Bir
nedenleri Onem swrasina gore siralayarak,
Oonemlileri Onemsizlerden ayut etmeye ve
dikkatleri 6nemli nedenler iizerinde toplamaya
yaramaktadir. Bu sayede isletmelerde
uygunsuzluklar kolaylikla irdelenerek baskin
uygunsuzluklarin kaynagina kolaylikla
ulagilabilmekte ve ¢Oziim iiretme imkani
dogmaktadir.

sorunu olusturan

Bu uygunsuzluklar1 tespit eden proses kontrol
elemanlarinin uygunsuzluk kaynaklarini ve hangi
uygunsuzlugun kaliteye ne derece
yanstyabilecegini bilmesi son derece Onemlidir.
Istatistiksel proses kontrol icin  kullanilan
cizelgeler esas olarak siireci yoneten operatorler
veya ig¢iler tarafindan izlenerek islenmektedir.

bir teknik olan pareto analizi ile tespit edilen Istatistiksel ~proses kontrol calismasina gore
uygunsuzlar istatistiksel olarak degerlendirilmistir. k?nt{OI edilen bolimlerin sabit olmamast icin
Pareto prensibine gére uygunsuzluklarmn ¢ok g‘l?l“k kontrol  programi  olusturulmustur
bityiik bir boliimii belli birkag sebebe dayanmakta ~ (¢izelge 1).
ve bu sebeplerin tespiti, sorunlarin giderilmesinde
Cizelge 1. Giinliik proses kontrol programi
Pazartesi Sah Carsamba Persembe Cuma Cumartesi
Diiz Ara kontrol
Kasar Apre (Emdirme) Boya mutfag Kali Bask: dairesi
Boya ve kalite
Merserize Bask1 metre
alinan flotte Kamara 1silari pH kontrolii Regete takibi | Kumas takibi takibi
orani (pick-up)
P;Z’:)Stii E(i)lrlzrllrzllln Recete kontrolii | Kamara 1silari Regete Refakat Refakat kart
(pick-up) ¢ kontrolii kart1** takibi takibi
pH kontrold, | Alman flotte En takibi Termin takibi | Isi takibi
regete kontrolii | oram (Pick-up)
Standart makine Recete Kumas ve
calisma sartlari .. L
(SMCS) kontrolii regete takibi

**g emri kart1

Kontrollerdeki giinler her hafta vardiya sistemine

gore degistirilmistir.

gosterilmistir.

Isletmede makine sirasindaki is akis1 su sekildedir

(Sekil 1):
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Dokuma isletmelerden gelen ham bez

| | | | L
1 1 1 1
% 100 pamuklu Polyester/Viskon Polyester/Pamuk Polyester/Viskon karigimli,
kumaslar karigimli kumaslar karigimli kumaslar ipligi boyali kumaslar
I I I I
Hasil Sokme Yikama Hasil Sokme Yikama
I I I I
Kostik Pigirme Kurutma Kasar Kurutma
I I I I
Kasar Yakma Yakma Fikse
I I I I
Yakma Hasgil S6kme Merserizasyon Yakma
I I I L
Merserizasyon Kostikleme Kurutma Bitim islemleri
I I L
Kurutma Fikse Fikse
I
Z /Sard . R
impara/Sardon Kalite Kontrol (Hidrofilite, pH,
beyazlik ve hasil maddesi
ontroller1 yapilir.
I kontrolleri yapil
Yikama
l Renklendirme
Kurutma

Sekil 1. On terbiye is akis semasi
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RENKLENDIRME
Boyama Bask:
Diiz Boyama Jet Boyama +
l Buharlatma
1L iL v A .
Pad-Batch Pad-Steam PadDry || Thermozol [
Boyama Boyama Boyama Boyama
Doz Boya Kontrol

ARA KONTROL NOKTASI

MAMUIL KONTROL
KALITE KONTROL

Y
[ KuMAS KATLAMA |

Sekil 2. Boya Baski1 ve Terbiye is akis semasi

2.1. Terbiye Prosesleri Kontrol Parametreleri
ve Kontrol Sikhiklari

Prosesler sirasinda tiim kontroller operatorler
tarafindan alinmigtir. Proses kontrol elemanlart ise

stirekli gezerek bu kontrollerin dogru alinip
alinmadigini denetlemislerdir. Terbiye
916

isletmesindeki kasar dairesi, boya ve baski
daireleri ve apre dairesindeki makinelerin kontrol
parametreleri ve kontrol sikliklar1 Cizelge 2’de;
Diiz boya dairesi makina kontrol parametreleri ve
kontrol sikliklar1 da Cizelge 3’de sirasiyla
verilmistir.
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Cizelge 2. Terbiye prosesleri makina kontrol parametreleri ve kontrol sikliklari

Yakma Makinesi
Is1 pH Hiz Yakma pozisyonu Alev boyu Pick-up*
10 dakikada | 10 dakikada Her partide Her partide Her partide | Zaman zaman
Kasar Makinesi
Is1 pH Hiz Regete (titrasyon) Besleme
Siirekli Siirekli Her partide Vardiyada 2 kez Siirekli
Merserize Makinesi
st Kostik que Hiz
derecesi
Siirekli 2 saatte Her partide
Silindir kurutma makinesi
Is1 | Hiz
Her partide
Zimpara makinesi
Tansiyon |  Devir | Hiz | Basing
Her partide
Sardon makinesi
Tansiyon | Hiz | Basing
Her partide
Yikama makinesi
Is1 pH Hiz Kimyevi (besleme) Basing
Stirekli 10 dakikada Her partide Stirekli Her partide

Cizelge 3. Diiz boya dairesi makina kontrol parametreleri ve kontrol sikliklari

Pad-Batch Boyama Makinesi
Boyaya hazir Boya/Kimyevi oram
kasesi kontrolii kontrolii Hiz Basing Ist
. o Islenen Her o
Her partide Stirekli kumasa gore | partide Stirekli
Pad-Steam Makinesi
Boya
< Su ve
Is1 pH Baraban Hiz Basing sicakligy kKimyevi
sicakhiklar: ve .
.~ . | beslemesi
seviyesi
Siirekli Siirekli Siirekli Islenen Sabit Siirekli | Siirekli
kumasa gore
Pad-Thermazol Makinesi
Hiz Basng En Tekn(_e bo_ya On Fikse 1silari
seviyesi kurutma (Kamara)
Sabit Stirekli Her partide Siirekli Stirekli Stirekli
Yikama Makineleri
Fikse 1s1lar1 . . .
Hiz (Kamara) pH kimyevi beslemesi
Her partide Stirekli 10 dakikada Stirekli

C.U. Miih. Fak. Dergisi,

37(4), Arahk 2022

917



Tekstilde Istatistiksel Proses Kontrol Uygulamas: Ornegi-Terbiye Isletmesi

Apre dairesi makina kontrol parametreleri-kontrol  parametreleri-kontrol ~ sikliklar1  ise  sirasiyla
sikliklar1 ve baski dairesi makina kontrol  Cizelge 4 ve Cizelge 5’de verilmistir.
Cizelge 4. Apre Dairesi makina kontrol parametreleri ve kontrol sikliklar
Ramé6z makinesi
.y Dok | Kumas | Kumas eni
Is1 Basing Besleme Igneleme | Cikis sarma | tusesi Kontrolii
Her partide Siirekli Siirekli Sirekli | Siirekli | Siirekli | Sirekli | HEr partide en
az 3 kere
Sanfor makinesi
Is1 Hiz Buhar Basing Boydar] toplatma Kumas tusesi
miktari
Stirekli Her partide Stirekli Her partide Her pgrlt(léjrien a Stirekli
Kalandir makinesi
Is1 Basing Hiz
Stirekli Her partide Her partide

Cizelge 5. Baski dairesi kontrol parametreleri ve kontrol sikliklart

Baski makinesi

Kumas yiizey
Pat viskozitesi pH Sablonverakle | g 00| giisgiinligi, digim ve
kontrolii ve temizligi Kk
Her baskida Her baskida Her baskida Siirekli Siirekli
Yikama makinesi
Is1 pH Kimyevi Hiz Kumas kontrolii
besleme
Siirekli Siirekli Siirekli Her partide Siirekli
Halat yikama makinesi
Is1 pH Kimyevi Hiz Kumas kontrolii
besleme
Siirekli Siirekli Siirekli Siirekli Siirekli
Kurutma makinesi
Kimyevi ..
Is1 pH besleme Hiz Kirik kontrolii
Her partide Siirekli Siirekli Siirekli Stirekli
Lazer- graviir makinesi
Sablon Desen -
kontrolii kontrolii Huz Temizlik
Her partide Siirekli  |Her partide Stirekli

2.2. Standart Makine Calisma Sartlar1 Kontrol
Formlan

Apre dairesi SMCS (Standart Makine Calisma
Sartlar1) formunda; iglem yapilan her bir makine
adi, bu makinede ¢aligilan tip adi, giren mamuliin
harmani, o makinede gecirdigi proses adi, ¢aligilan
ve standart belirtilmek suretiyle hiz ve sicaklik
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degerleri; besleme sekli (igneli ya da paletli); J-
box’a ¢alisma sekli (yigmali ya da y1gmasiz); giris
ve ¢ikis en ayarlari, ¢ikis sekli (arabaya ya da
doka) belirtilmektedir.

Diiz boya/kasar dairesi SMCS formunda ise islem

yapilan her bir makine adi, bu makinede galisilan
tip adi, giren mamuliin harmani, o makinede
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gecirdigi  proses adi, ¢alisilan ve standart
belirtilmek suretiyle hiz ve sicaklik degerleri, giris
ve cikis en ayarlari, ¢ikis sekli (arabaya ya da
doka), bekletme siiresi ve pH degerleri yer
almaktadir.

2.3. incelenen Uriin Genel Ozellikleri

Bu arastirma igin ipligi boyali % 70 pamuk %30
keten igeren gomleklik bir kumas se¢ilmistir. Bu

Cizelge 6. Numuneye uygulanan prosesler

Pinar PARLAKYIGIT

kumasa sirastyla agma, yakma, yikama, kurutma,
ramozde kimyasal apre, kalandir, kondense ve
sanfor islemleri uygulanmistir. Cozgiisii ve atkisi
24/1 Pamuk/keten 70/30’dir. Ham eni 163 cm olup
ham gramaji 109 gr/m?dir. Numuneye uygulanan
proseslerin sirast ise Cizelge 6’da verilmistir.
Istenen en 152 cm olup, gramaj ise 116 g/m? dir.
Apre recetesi ise Cizelge 7°de yeralmaktadir.

Sira no Prosesler En (cm) Aciklama
1 Agma 168
2 Yakma 167 70 °C/15 dk Her iki yiize
3 Yikama 140 30 m/dk
4 Kurutma (Ram) 150 100 °C, 5 dk 50 m/dk
5 Apre 154 100 °C, 5 dk 60 m/dk
6 Kalandir 152 270 N/mm 180 °C, 20 m/dk
7 Kondense 154 170 °C, 5dk 30 m/dk
8 Sanfor 152 40 m/dk
9 Kalite Kontrol 152
Cizelge 7. Apre regetesi
Miktar (g/l) Madde
30 Burusmazlik Maddesi (Drywear 554)
30 Makro Silikon yumusatici (Rucofin MMS)
20 Mikro Silikon yumusatici (Asem 20)
20 Kaplama maddesi (Rottacoating 1241)
Katalizator 590
5 Su iticilik apre maddesi (Rucostar EEE)
0,5 Asit (Rucoacid ATC)

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Kalite Kontrol Laboratuvarinda Yapilan
Testler

Kumaglar da genelde rastlanan uygunsuzluklar;
cekmezlik, renk tutmama ve Kir-yag problemleri
olmustur. Cekmezlik problemlerinde kumag tekrar
ramdz’e gonderilip egalize veya sanfor islemi
yapilmaktadir. Renk tutmama oldugu zaman

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

ramdz’de niianslama yapilmaktadir. Ornek olarak
takip edilen iiriin ipligi boyali gomleklik kumasg
oldugu icin renk tutmama gibi bir durum soz
konusu degildir. Kir veya problemleri yikama veya
lokal tabancalama ile ¢dziimlenebilmektedir. Takip
edilen ilgili kumasa ipligi boyali oldugu i¢in haslik
testleri yapilmamugtir. Yapilan testler; kumas eni
kontrolii, gramaj testi, siklik testi, dikis agilmasi
testi, kopma mukavemeti, yirtilma mukavemeti,
cekmezlik testleri olup Cizelge 8 de sonuglar
verilmistir.
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Cizelge 8. Kalite kontrol test sonuglari

Test adi

Standart ad1

Test sonucu

Kumas eni kontrolii

1SO 3932:1976 [13]

152 cm (Tiim islemlerden gegtikten sonra)

Gramaj testi

I1SO 3801:1977 [14]

118 gr/m?

Siklik Testi

ISO 7211-2: 1984 [15]

21 tel/cm (Atka sikligr)

Dikis agilmasi testi

1SO 13935-2:2014 [16]

Cozgli yoniinde Bezayagi dokuma kisimda 12,75 kg;
Cozgii yoniinde Armiirlii dokuma kisminda 12,27 kg;
Atk1 yoniinde 17,79 kg.

6 mm agilma

Kopma mukavemeti

1SO 13934-1:1999 [17]

Cozgili yoniinde 39,35 kg;
Atk yoniinde 29,20 kg.

Yirtilma . Cozgii yoniinde 1631 g;
mukavemeti SO 13937-2:2000 [18] Atki yoniinde 1468 g.
Cekmezlik testi ISO 9866-1:1091 [19] | 078l yoniinde ditiisiiz % 2.5; utiild % 1.5,

Atk yoniinde itiisiiz % 1,5; {itiilid % 0,5.

3.2. Boliimlerde
Uygunsuzluklar
Gerekenler

Her bir boliimde sikca goriilen uygunsuzluklar

Sikca
ve Dikkat

Cizelge 9°da gosterilmistir.

Cizelge 9. Boliimlerdeki uygunsuzluklar

Goriilen
Edilmesi

3.3. Terbiye Dairesindeki Istatistiksel Proses
Kontrol Grafikleri

A,B ve C olmak iizere 3 vardiya seklinde ¢alisan
bu terbiye isletmesinde vardiyalardaki kontrol
sayllarinin  uygunsuzluklara orani Sekil 6’da
gosterilmistir.

Boliimler

Uygunsuzluklar

Kasar dairesi

Rotasyonlarda donmeme, Naylonu acik vaziyette donme, Donme siiresinin
standart siireleri gegmesi, gercek calisilan degerlerin otomasyon programina
girilmemesi

Apre Dairesi

Kumaglarin dikkatsizlik sonucu yirtilmasi, Kumaslarin yas beklemesi,
kamara 1s1 problemi

Diiz boya dairesi

Kumaglarin boyaya hazir testlerinin kontroliiniin yapilmamasi, Yikama
makinesi son kamara 1s1 problemi, dozajlama kontrollerinin yapilmamig
olmas1

Baski dairesi

Tanimsiz kumaslar, her islemde en kontroliiniin yapilmamasi, Yikama
makinesi ¢aliganlarinin makine egitimlerinin eksik olmasi

Makine enerji dairesi

[lk ar1za bildirimleri verildiginde terminlerin kisa siirmesi

920
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Yag bekleme (% 40),
500 Rotasyon (Dénme) (% 30),

499
450 .
1450 Kamara 1s1 problemleri (% 17) ve
394 Yirtilma (% 13)

400
350
300 300 100%
250 50%
200 250 80%
150
100 200 T0%

50 9 12 10 B0%

A B C

150 50%
40%
m Kontrol sayis1 B Uygunsuzluklar 100 30%
Sekil 6. Vardiyalardaki ~ kontrol  sayilarinin 50 20%
uygunsuzluklara orani 20 10%
. . o

Hedeflenen kontrol sayisinin gerceklesen kontrol
sayisina orant Sekil 7°de gosterilmistir.

Kasar
Apre Makine-Enerji

Sekil 8. Her bir boliimde belirlenen
uygunsuzluklar i¢in pareto diyagrami
1350
1340
1330 459 1O0%
1320
: 0%
1310 .
1300 35% B
1290 J— o
1280 cose
1270 255
Kontrol s0%
20%
Sayilart a03%
m Hedef 1300 15% aos:
H Gergeklegen 1343 10% 0%
5% 10%
m Hedef ®mGergeklesen
0% 0%
Sekil 7. Hedeflenen kontrol sayisinin gergeklesen r:
kontrol sayisina orant ig,?g
Meydana gelen uygunsuzluklar ile ilgili Sekil 8 ve

Sekil 9°da pareto analizi grafikleri verilmistir. - — .
Sekil 9. Kumasin iiretimi siirecinde belirlenen

uygunsuzluk nedenleri ve oranlar1 Pareto

Uygunsuzluk  kaynaklarmmin 4 ana  grupta )
diyagrami

toplandig1 gézlenmistir:
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Bu siirecte uygunsuzluklarda insan ve makine
kaynakli uygunsuzluklarin dagilimi ise Sekil 10°da
verilmistir.

10%

1 0%_*

Insan

= Makine

= Insan-makine

Sekil 10. Insan ve makine
uygunsuzluklarin dagilimi

kaynakl

4. SONUCLAR

Gilintimiiziin dinamik iiretim ortaminda, siireclerde
strekli iyilestirme ihtiyac1 vardir. Miisteri
beklentileri hizla degigmesi ve {iretim siireclerinin
talep odakli hale gelmesi, daha kesin
spesifikasyonlar, mevcut siireglerin ve modern
teknolojilerin yiikseltilmesini gerektirebilecek yeni
bir zorluk ortaya koymaktadir. Sonug olarak siireg
kontrolii gitgide daha zor hale gelmektedir. Zaman
ve kaynaklar iizerindeki baski, daha hizli teslimat
ihtiyaci, hatasiz {iirlinler ve par¢a ve siireclerin
giivenilirligi ve dayaniklilig, tiretim isletmelerinin
kargilagtigt kritik faktorlerden bazilaridir. Siireg
kontrolii, rekabet¢i bir pazarda tanmirlik
olusturmada kilit bir rol oynamaktadir. Modern
teknoloji, birgok degiskeni ayni anda kontrol etme
yetenegine sahiptir ve verilerin toplanmasi kolay
goriinebilir. Lakin siire¢ kontrolii bazi maliyetleri
de igerir, Ornegin; sirecin ilk analizinin
harcamalari, uygulama ve entegrasyon igin yapilan
harcamalar [20].

Bu kapsamda klasik proses kontrol yontemlerinin
yerini artik ileri teknoloji triinii daha hizli
sonuglarin alindig1 bilgisayar programlarinin aldigt
gozlenmistir. Isletmelerde hizh ve bilgisayar
destekli de olsa proses kontrol uygulamalarimi
denetleyecek proses kontrol elemanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle proses kontrol bolimii
her nerede yer alirsa alsin, bu kalite veya Ar-Ge
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birimi olabilir, bir isletme i¢in en 6nem arz eden
birimlerin  basinda  gelmektedir.  Yiiriitlilen
istatistiksel ~analizin bulgulari, siiregte veya
operatorlerde tek bir hedef igin yapilan
degisiklikleri gostermektedir ki bu da kalict
iyilestirmedir, alicinin ve siirece dahil olan tiim
ticari kuruluglarin memnuniyetinde artiga neden
olacaktir.

Bu caligmada biiylik bir terbiye isletmesinde
kullanilan proses kontrol yontemleri irdelenmeye
calistlmigtir.  Secilen kumagsimn bitim islemleri
sirecinde 3 vardiyada yapilan toplam 1343
kontrolde 31 adet uygunsuzluk tespit edilmis en
¢ok uygunsuzlugun sirastyla apre, kasar ve makine
enerji dairelerinde meydana geldigi anlasilmustir.
Yine sirasi ile uygunsuzluklarin kumaslarin yag
beklemesi, rotasyonlarda doénmeme, kamara 1s1
problemleri ve yirtilmalar olarak meydana geldigi
tespit edilmistir. Bulunan uygunsuzluklarin %
10’unun sadece insan, % 10’unun sadece makine
kaynakli, geri kalan % 80’nin ise hem insan hem
de makine kaynakli oldugu gozlenmistir. Eger
kumasglarin  yas beklemesinin Oniine  gegilir;
rotasyonlarda dénmeme problemleri giderilir; ve
kamara 1s1 problemleri ¢oziimlenir ve dikkatsizlik
sonucu olusan yirtilmalar engellenir ve nedenleri
aragtirilarak ortadan kaldirilmaya c¢aligilirsa, bu
uygunsuzluklar ve sonraki olas1 kalite problemleri
biylik  olgiide  giderilmis  olacaktir.  Bu
uygunsuzluklar ile ilgili diizeltici faaliyetler
baglatilmig ve sorumlular atanmigtir. Giderilmesi
icin siire verilerek sonuglarin kalite yonetimi ile
birlikte  verilen  siire  bitiminde  tekrar
degerlendirilmesine  karar  verilmistir. Bu
uygunsuzluklarin giderilmesi neticesinde tamir ve
diizeltme gerektiren ya da iskartaya ayrilan kumas
olmayacagi i¢in ekonomik kazanim elde edilecek
ve silire¢ hizlanacagi i¢in zamandan da tasarruf
saglanarak verim artis1 da gergeklesmis olacaktir.
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Oz

Bu ¢alismada ayakkabicilik alaninda faaliyetlerini yiiriiten igletmelerin maruz kaldiklar: tehlike ve risk
durumlarini ortaya koymak amaciyla 6rnek bir risk degerlendirmesi ¢alismasi yapilmistir. Adana ilinde
faaliyet gdsteren bir ayakkabi isletmesinde saha ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Isletme faaliyetleri sirasindaki
tehlike ve risk durumlar1 Fine-Kinney yontemiyle degerlendirilmistir. Riskleri ortadan kaldirmak veya
kabul edilebilir risk seviyesine indirmek icin gerekli diizenleyici onleyici faaliyetler belirlenerek ¢éziim
onerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ayakkabu, Is saglig1 ve giivenligi, Risk analizi, Fine-Kinney metodu

Risk Analysis Evaluation of a Shoe Factory with Fine-Kinney Method

Abstract

In this study, an exemplary risk assessment study was carried out in order to reveal the danger and risk
situations that businesses operating in the field of shoemaking are exposed to. Field studies were carried
out in a shoe company operating in Adana. Danger and risk situations during business activities were
evaluated by Fine-Kinney method. In order to eliminate the risks or reduce them to an acceptable risk
level, necessary regulatory and preventive actions were determined and solutions were suggested.

Keywords: Shoe, Occupational health and safety, Risk analysis, Fine-Kinney method
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Bir Ayakkabi Isletmesinin Fine-Kinney Yontemi ile Risk Degerlendirmesi

1. GIRIS

Ayakkabicilik sektorii iiretim alaninda yogun emek
harcanan ve {iilkemizde kii¢iik ve orta Olgekli
isletmelerin biiyiik bir istihdam sagladigi, yurtici
ve yurtdist pazarinda adindan s6z ettiren 6nemli
sektorlerden biridir. Bu yogunluk ve dongi
sektordeki bazi is gilivenligi risklerini de giin
yiiziine ¢ikarmigtir. Egitim, teknoloji ve ekonomik
anlaminda ortaya c¢ikan c¢esitli olumsuzluklar
ayakkabicilik sektoriinde is sagligt ve giivenligi
(ISG) alamindaki calismalarin &nemini fazlasiyla
ortaya koymustur.

Is Sagh@g ve Giivenligine iliskin Isyeri Tehlike
Siniflar1 Tebligi’'nde “tehlikeli” sinifta yer alan
ayakkabi imalathanelerinde fiziksel ve kimyasal
risk olusturacak birgok farkli galisma yontemi
kullanilmaktadir. ~ Solvent  bazli  kimyasal
yapistiricilar calisanlarda deri temasi ile dermatit
ve deri iltihaplanmalarina; solunum yollari
maruziyeti halinde ise astim, bronsit, sinir sistemi
rahatsizliklar1 ve kanser tiirleri gibi ¢esitli saglik
problemlerine kars1 biiytik bir risk olusturmaktadir.
Sektordeki mekanik ve elektrik kaynakli riskler
olusturabilecek el aletleri ve makinelerde
kullanilmaktadir. Yanici kimyasal malzemelerin
depolanmasi patlamalara yol agabilecek risk
unsurlarindandir. Ayrica isletmenin havalandirma
sistemleri,  tehlikeli ~ malzeme  kullanacak
calisanlarin izole edilmemesi gibi isletme kaynakli
tehlikeler de ¢alisan sagligina zarar verebilecektir.

Meydana gelebilecek tehlikeler, riskler, is kazalari
ve meslek hastaliklarini engellemek amaciyla
ayakkabicilik sektoriinde is sagligi ve giivenligi
calismalar1  kapsaminda  alinmasi  gereken
onlemlerin incelenmesi gerekmektedir [1].

Ayakkabi1 sektorii ile ilgili literatiirde ¢ok sayida
caligma bulunmaktadir.

Gangopadhyay (2011), ayakkab1 imalathanelerinde
endiistriyel yapistiricilarin is¢i sagligina etkisini
aragtirmak amaciyla bir ¢aligma yapmustir. Toz

partikiillerinin ~ ve  yapistiricilarin akeiger
tizerindeki etkisini arastrmug, bu kimyasal
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rlinlerin solunum ve kanser hastaliklarina yol
acabilecegini vurgulamustir [2].

Azari (2012), Dogu Tahran'daki ayakkabi imalati
atolyelerinde c¢alisanlarin  benzen ve toliien
bilesiklerine mesleki maruziyetinin
degerlendirilmesi amactyla bir calisma
yiriitmiigtir. Yaptigt aragtirmada ¢alisanlarin
benzen ve toliiene maruziyetlerinin
biyikligiinden, hastalik riski g6z Oniine
alindiginda, ayakkabicilarin ¢aligma kosullarinin
iyilestirilmesinin  zorunlulugundan bahsetmistir

[3].

Saklangi¢ (2015), fason tiretim yapan bes kath bir
ayakkabi atOlyesinin risk analizini L tipi Matris
yontemiyle yapmustir. Risk diizeyinin kabul
edilebilir diizeyde olmasi icin ¢esitli Onerilerde
bulunmustur [4].

Gokkaya Akyol (2016), caligmasinda ayakkabi
sektoriinde  kullanilan  kimyasal maddelerden
kaynakli riskleri ele almigtir. Ankara ilinde orta
Olgekli ve kiiciik olgekli dort ayakkabi firmasinda
kimyasal Olglimler gergeklestirmistir. Calisma
sonucunda giivenli ¢aligma ortaminin hazirlanmasi
i¢in ¢6zlim dOnerilerinde bulunulmustur [1].

Deb (2018), Banglades’te ayakkabi {iretim
sektoriinde ¢aligsanlarin saglik sorunlarini ve isyeri
ortamini incelemek tizere bir ¢alisma yapmustir.
Yaptigi  incelemeyi anket  sonuglart  ile
desteklemistir. Degerlendirme sonuglarina gore
calisanlarda  yiiksek  saglik  problemlerinin
yasandigini ve isyeri ortaminin ¢alismaya elverisli
olmadigint ortaya koymustur. Bu g¢alisma ile
kimyasallara dogrudan maruz kalmanin veya
ergonomik agidan yetersiz calisma kosullarinin
calisanlarin sagligi izerinde olumsuz etkileri
oldugunu vurgulamigtir. Calisanlarin en fazla bas
agrist, karin agrisi, géz problemleri ve eklemlerde
agr1 yasadiklari tespit edilmistir. Yapiskanlar, zayif
aydinlatma, yiiksek giiriilti nedeniyle calisanlarin
olumsuz  etkilendikleri  belirlenmistir.  Bu
olumsuzluk ve eksikliklerin Oniine ge¢mek igin
cesitli 6nerilerde bulunulmustur. Ozellikle, kisisel
koruyucu donanimlarin kurallara ve mevzuata
uygun  kullannmi  konusunda  farkindaligin
artirtlmasint ~ ve  saglik  sorunlarin1  ortadan
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kaldiracak diizenlemeler
belirtmistir [5].

yapilmas1 gerektigini

Celik (2020), ayakkab1 ve canta imalat sektoriinde
risk degerlendirmesi yapmigstir. Ayrica
caligmasinda risk faktorleri kabul edilebilir
seviyelere diisiiriicii ¢esitli Onerilere yer vermistir

[6].

Bu calismanin amaci, ayakkabicilik alaninda
faaliyetlerini yiirliten imalathanelerden birinde
saha caligmasi yaparak tehlike ve riskleri tespit
etmek, risk analizi yaparak iyilestirici Onerilerde
bulunmaktir.

2. AYAKKABI IMALATHANELERI

Ayakkab1 iretiminde isletmelerin kullandiklari
teknolojiye gore geleneksel iretim ve direkt
enjeksiyon yontemi olarak iki farkli yontem ile
iretim yapilmaktadir. Geleneksel iretim yontemi
en yaygin olan iiretim yontemidir. Bu yontemde
ayakkabinin boliimleri ayri asamalarda iiretilerek
farkli  yontemlerle  birlestirilmekte,  tretim
esnasinda basit aletler, makineler ve presler
kullanilmaktadir. Enjeksiyon yontemiyle iiretimde
ise  ayakkabmin tim  bolimleri  birlikte
olusturulmaktadir. Bu yontem daha az maliyetli
oldugu i¢in genelde ucuz ayakkabilarin tiretiminde
kullanilmaktadir. Geleneksel iiretim yontemiyle
ayakkabi iretiminde ayakkabinin saya ve taban

kisimlart farkli asamalardan gegerek
uretilmektedir.
Cizelge 1. Ayakkabi iiretim agamalari [7]
Islem siras1 | islem adi
1 Tasarim ve model hazirlama
2 Kesim
3 Dikim
4 Kaliba ¢ekme
5 Saya ve taban yerlesimi
6 Finisaj

Saya (ayakkabinin {ist kismin1 olusturan deri, suni

deri veya tekstil gibi malzemelerden olan),
ayakkabinin yumusak st kismidir. Ayakkabi
iretimi genel olarak alt1 asamada

gerceklestirilmektedir.
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Cizelge 1’de soz konusu iiretim asamalari yer
almaktadir. Ayakkabi liretiminin baglangi¢ asamasi
olan tasarim manuel ya da bilgisayar destekli
yazilimlar kullanilarak yapilabilmektedir. Tasarim
tamamlanan ayakkabinin saya ve diger kisimlarim
olusturan  parcalar, kesim islemine gider.
Ayakkabinin cinsine gore ve isletmedeki imkanlar
dogrultusunda  makine ve  elle  kesim
yapilabilmektedir. Kesimi tamamlanan deri
parcalari, “saya” haline getirilmek iizere sayacilara
gonderilir. Burada saya parcalari  birbirine
dikilerek ya da yapistirilarak birlestirilir. Saya
haline gelmesi ic¢in sayayr olusturan diger
elemanlar iizerinde siyirma, kivirma ve dikim
islemleri de yapilmaktadir. Dikim islemleri
sonunda saya kaliba ¢ekilmeden dnce bombe yani
ayakkabmin 6n kismu ve fort adi verilen arka
kisminin giiglendirilmesi saglanir. Fort ve bombe
montaj1 ayakkabinin sekline gore ¢ivilenerek ya da
yapistirilarak gergeklestirilir. Kalip seklini almasi
icin bekletilen sayalar taban montajina hazir hale
geldigi zaman ayakkabi cinsine gore yapistirilarak
daha sonra da dikilerek saya ve taban birlesimi
saglanmaktadir. Birlestirme islemleri
tamamlandiktan sonra kaliptan ¢ikarilmaktadir.
Finisaj iglemi, iiretim siireci boyunca hasar géren
veya fazlalik olarak goriilen iplerin yakilmasi,
temizlenmesi  igin  gerekli olan asamadir.
Ayakkabilari ortopedik rahathiga kavusturacak olan
i¢ astarlar1 takilir ve vernikleme islemleri yapilir.
Uretimi tamamlanan ayakkabilar kutu ve kolilere
koyularak sevkiyata hazir sekilde depolara
gonderilir [7].

Ayakkabi itiretiminde kullanilan makineler, déner
basliklt kesim makinesi, gezer baslikli kesim
makinesi, lazer kesim makinesi, dikis makineleri
ve pres makineleri olarak siralanabilir.

2.1. Ayakkabi imalathanelerinde is Saghg ve
Giivenligi Riskleri

Ayakkabi imalathanelerinde iiretim sektorlerinin
genelinde de oldugu gibi is kazalari, meslek
hastaliklarina yol acabilecek el aletleri, makine ve
materyaller kullanilmaktadir. Tespit edilen risk
faktorleri onlemler alinmadig1 takdirde kazalara,
hastaliklara ve Oliimlere sebep olabilecektir.
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Ayakkab1 imalathanelerinde fiziksel (giiriiltd,
titresim, 1s1k, termal konfor, toz vb.), kimyasal,
mekanik ve isyeri kaynakli tehlikeler olarak risk
etmenleri  imalathaneleri  olumsuz  etkileyen
faktorleri olusturmaktadir. imalathanedeki fiziksel
kosullar nedeniyle gérme, dokunma, duyma kaybi
gibi problemler yasanabilmektedir. Isyerindeki
giiriiltii  seviyesi de meslek hastaliklarina yol
acabilecek unsurlardandir. Uzun siireli titresim
makinelerinde  ¢alismak  c¢alisanlarda  doku
rahatsizliklarina ~ yol  agmaktadir.  Yiiksek
seviyelerde titresimle calisan ¢ivileme
makinalarinda uzun siire ¢aligma yapilmasi
durumunda ¢alisanlarda Raynaud Sendromu
(Beyaz parmak hastaligl) goriilebilmektedir.
Hazirlik ve bitirme asamalarinda calisan ve bu
boliimlerde fazla miktarda deri tozuna maruz kalan
is¢ilerde burun kanseri riski artmaktadir. Ayrica
sektorde kullanilan bazi cilalar, boyalar ve
tutkallar ~ dermatit  riski  tasiyabilmektedir.
Ayakkabicilik sektdriinde olduk¢a yogun olarak
kullanilan yanic1 sivilar igyerlerinde B sinifi
yanginlarin ¢ikma riskini artirmaktadir. Kullanilan
malzemelerde bulunan spreyler ve solventler

cabuk alevlenebilen sivilar olup  bunlarin
depolandiklar1 alanlarda is giivenligine dikkat
edilmesi Onem arz etmektedir. Ayakkabi

sektoriinde kullanilan makinalar da yiiksek riskler
tagimaktadir. Kesiciler, presler, zzmba makineleri,
bicakli ve merdaneli pargalar ¢alisma sirasinda is
giivenligi kurallarina uyulmadiginda c¢alisanlara
zarar verebilmektedir [7].

2.2 Alinmasi Gereken Onlemler

Giliriiltii ortaminda ¢alisanlarin giiriiltii seviyesinin
kontrol altina almada zorluk yasandig1 durumlarda,
calisanlarin  kisisel  koruyucu  donanimlari
kullanmalar1 saglanmalidir. Tezgahlar ve dikis
makinalarinin ve bu makinalarin ¢evrelerinin
calisanlarin viicut yapisina uygun ve ergonomi

ilkeleri ~ dikkate alinarak tasarlanmasi  ve
diizenlenmesi  gerekir. Titresimli  makineleri
kullanan  ¢alisanlarin  maruziyet  degerlerini

azaltmak i¢in ¢aligma saatleri ¢aliganlar arasinda
degisiklik yapilacak sekilde planlanmalidir. Deri
tozu gibi materyallere maruz kalacak ¢alisanlarin
kisisel koruyucu donanimlari, kisiye uygun olarak
secilmelidir. Kullanilan yapistiricilar ve tutkalin
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deri ile direk temasindan kaginabilmek igin
calisanlara fir¢a ve eldivenler temin edilmelidir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Adana ilinde iiretim faaliyeti yiiriiten A isletmesi
ayakkabmnin  kesim, dikim  ve  montaj
asamalarindan  gectigi  bir  imalathanedir.
Ayakkabinin taban bélimleri hazir olarak A
isletmesine gelmekte, saya ile birlestirilmesi
islemleri A imalathanesinde geleneksel yontem ile
yapilmaktadir (Cizelge 1). Calismanin yapildigt A

isletmesinde 105 kisi istihdam edilmektedir.
Uretilen  ayakkabilar, klasik model erkek
ayakkabisidir. Covid-19  salgin  donemi

baslamadan 6nce saha ¢aligmasimin yiiriitiildigi bu
isletme, pandemi siiresince zaman zaman {iretime
ara vermistir.

3.2. Metot

Bu c¢alismanin amaci, ayakkabicilik alaninda
faaliyetlerini yiiriiten imalathanelerden birinde
dogrudan gozlem yaparak, is saghgi ve giivenligi
kapsaminda tehlike ve riskleri tespit etmek ve
¢Oziim Onerileri sunmaktir.

Isletme istatistiklerine dogrudan ulagilabilmesi ve
toplanan veriler dogrultusunda bu metodun
uygulanmasinin daha gergek¢i sonuglar verecegi
digiintildiigiinden Fine-Kinney metodu
kullanilmistir.

3.2.1 Fine-Kinney Yoéntemi

Fine-Kinney metodu risklerin derecelendirilmesini
saglayan  bir  risk  analizi metodudur.
Derecelendirilen risklerin sonuglartyla 6ncelik
siralart belirlenir. Bu metot ile 6nem diizeyine gére
siralanan riskler i¢in kaynaklarin planlanmasi
saglanmir. Fine-Kinney metodu, Tirkiye’de 2012
yilindan sonra yayginlasan bir metot olmustur.
Cimento, sanayi, ingaat firmalarinda kullanimi
artmigtir. Fine-Kinney metodu, ii¢ risk faktorii
carpilarak risk puaninin elde edilmesiyle olusur.
Bunlar; frekans siddet ve olasiliktir.
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Olasilik: Bir kaza ya da hasarin olasiligi
Frekans: Tehlike olusumunun siklig
Siddet: Bir kaza durumunda sonuglarinin siddeti.

Ug faktér icin olusturulan gizelgeler (Cizelge 2-4)
kullanilarak, isletme icin risk skoru belirlenir ve
Cizelge 5’ten risk degeri siiflandirmasina gore
yorumlanir. Buradaki sonuglara gore ne yapilmasi
gerektigine karar verilir. Eger Risk 400°den biiyiik
ise ¢ok biylik risk var demektir. Hemen 6nlem
alimmal1 ve siire¢ durdurulmalidir [8].

Cizelge 2. Frekans deger tablosu [9]

Aciklama Frekans (F)
Bir saatte birkag defa 10
Giinde bir veya birka¢ defa 6
Haftada bir veya birkag defa 3
Ayda bir veya bir kag¢ defa 2
Yilda bir kag defa 1
Yilda bir veya daha seyrek 0,5
Cizelge 3. Olasilik deger tablosu [9]
Aciklama Olasilik (O)
Kabul edilemez risk 10
Ciddi risk 6
Onemli risk 3
Diisiik katlanilabilir risk 1
Anlamsiz, 6nemsiz 0,5
Beklenmez 0,2
Cizelge 4. Siddet degeri tablosu [9]
Aciklama Siddet (S)
Birden fazla 6liimlii kaza 100
Oldiiriicii kaza 40
Kalici hasar, is kaybi 15
Onemli hasar, dis ilk yardim 7
Kiigiik hasar, dahili ilk yardim 3
Ucuz atlatma 1

Cizelge 5. Risk degerlendirme tablosu [9]

Risk (R) Risk degerlendirme sonucu
| b il b ol
200skcto | Sk St s
T0R<200 | i ki edimelt/ TAKIP.
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EK KONTROL
Aksiyon planina alinmaly,

20<R<70 gbzetim altinda tutulmali /
GOZETIM
R<20 Oncelikli degil, aksiyon planina

alinmayabilir/ ONEMSIZ RISK

4. BULGULAR VE
DEGERLENDIRME

Bir ayakkab1 isletmesinde saha ¢aligmas1 yapilarak
tespit edilen tehlike ve riskler Cizelge 6’da
listelenmistir. Fine-Kinney metodu kullanilarak
olasilik, frekans ve siddet degerleri saptanmis ve
risk degerleri (R) bulunmustur. Bulunan risk
degerleri ile risk sinifi ve riskin 6ncelik durumu
belirlenmistir.

Ayakkabi  imalathanesinde  hazirlanan  risk
analizinde tespit edilen tehlike ve riskler icin
Onerilerde bulunularak iyilestirmeler saglanmstir.
Bu iyilestirmeler ile risk degeri c¢arpanlari olan
gerceklesme  olasiliklart  ve  frekans — degeri
distiriilerek risk olusturacak unsurlarin giderilmesi
icin Onerilerde bulunulmustur. Cizelge 6 ile
onlemler sonucunda yeni risk degerleri (artik risk)
hesaplanmistir. Yeni risk degerleri ile risk degeri
digiiriilerek  kabul edilebilir risk  sinirlarina
getirilmistir.

Isletmede tespit esilen risklerin derecelendirilmesi
yapilirken, igletmenin yoneticilerine raporlanan
veriler, isletmedeki tespit edilen her risk igin
calisma sartlari, caligma gruplarindaki c¢alisan
sayilari, calisanlarla birebir ¢alisma ortamlarinda
yiriitilen saha arastirmalarinda raporlanmis
ve/veya raporlanmamis olaylarin
degerlendirilmesi, kargilasilan kazalar ve kazalarin
sonuglar1 dogrultusunda biraktiklart hasarlar, etki
edebilecegi hasar oranlari, ramak kala olaylar,
kazalarin  gerceklesme sikliklar1  belirlenerek
tablolara islenmistir. Elde edilen bulgulardan
frekans degerleri; tespit edilen her risk durumu igin
yonetim raporlarina islenen kazalar, ¢alisanlarin
ramak kala olay olarak ifade edebilecekleri
durumlar, raporlanmasi  yapilmayan  fakat
gergeklesen durumlarin ne siklikta gerceklestigi
listelenerek risk olusturan faaliyet gruplart bu
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degerlerle degerlendirilmistir. Listelenen risklerin
gerceklesme  sikliklarina  gére  Cizelge 2
kullanilarak frekans degerleri tespit edilmistir.
Calisma alan1 biiyiikligli, ayn1 ortamdaki c¢alisan
sayisi, c¢alisanlarin birbirleri ile olan mesafeleri,
makine ve ekipman sayilari, imalathane ortami
gibi faktorler de g6z Oniinde bulundurularak
isletmenin olasilik degerlendirmeleri yapilmistir.
Gozlenen ve elde edilen veriler dogrultusunda
Cizelge 3  kullanilarak  olasihik  durumu
matematiksel olarak karsiliklar1 tespit edilerek
tablolara islenmistir. Siddet degerleri raporlanan
kazalar ve c¢alisan ile belirlenen kazalarin
sonuglarindaki hasarlarin ele alinmasi ve bunlarin
yaninda ramak kala olaylarmm olasi durumlari
karsisinda  ortaya  ¢ikarabilecegi  sonuglar
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda
Cizelge 4. kullanilarak siddet durumlarina karsilik
gelecek olan degerler elde edilerek tablolara

Cizelge 6. Ayakkabi imalathanesinin Fine-Kinney metodu ile risk degerlendirme tablosu [7]

islenmigtir. Elde edilen tiim degerler tablolarda
islenerek risk degerleri tespit edilmistir. Cizelge 5
kullanilarak risk sinifi ve alinacak Onlem sirasi
belirlenmistir.

Calismanin sonucunda tespit edilen riskler icin
Onerilerde bulunarak yeni risk degerleri ayni
metotlar yardimi ile degerlendirilerek her oneri ve
Onerinin etkiyecegi durum sonucunda olasilik,
frekans ve siddet degerindeki etkisi ile artik riskin

tyilestirilmis diizeyleri tespit edilmistir.
Alinabilecek 6nlemlerin listelenmesi sonucunda
gozlemlere dayali olarak risk diizeylerinin

seviyeleri farkli Oneriler kullanilarak daha farkli
seviyelere de indirgenebilmektedir. Bu c¢alisma
esnasinda saha ¢aligmalarinda uygulanabilir
Oneriler sunulmaya caligilarak risk seviyeleri kabul

edilebilir seviyelere indirilmeye ¢aligilmustir.

DERECELENDIRME DEGERLENDIRME ‘o = .
TABLOSU TABLOSU YENI RISK DEGERLENDIRME TABLOSU
4= 5 -
CI>')\ &_J X E b é >§IJ R E ° % E .E
No |5 = § 25| 2 : Onlemler ] % < =%
& [ S| #| & z S|&|L|g~
5;;:]?&; Raflarin  insan Olgegine uygun imal
O | Portatif sonucu bel edilmesi, tabaninda kauguk ve pabuglu
1 & merdiven Kol agnl r1’ 3|7 3 63 | ayaklan olan, saglam basamakli | 05 | 7 | 1 | 35
0O | kullanim o' agrilari, merdivenler kullanilmasi, merdivenlere
meslek .
sabitleme noktalar1 olusturulmasi
hastaliklar
Malzemeni Raflarin 6n kisimlarina engel_kom}lmasu tig
o n insan metreden fazla malzeme istif edilmemesi,
2 & Yiiksek lizerine 3| 7 ) o istifleme  diizeninin  saglanmasi  ve 05| 7] 1] 3s
& | depolama diigmesi gruplandirilmasi, raflarin tagima
tehlikesi yiiklerinden fazla yiikleme yapilmamasi,
yiiksek istiflemeden kaginilmasi
Tgne . . .
E Dikim kirilmast, Makinelere ) §1per11k yapilmast,
3 | . . 3|3 3 27 | yapilamiyorsa kigisel koruyucu donanim | 1 | 3 | 2 6
= | makinesi igne P
=) olarak gozliik kullaniimasi,
firlamasi
I | Yangm durumlarda Acil ¢ikis kapilarinin 6niiniin agik olmas,
4 E ¢ikist aralanma 6 | 40 1 PZOB bu  kapilarin  kilitlenmemesi, acil kagis | 3 | 40 [ 0,5 | 60
O | kapali ydh‘jm riskiy glizergahlarinin belirlenmesi ve agik olmasi
Asansorlerin -~ periyodik ~ bakim  ve
onarimlarmim  yapilmasi,  asansorlerin
1 Asansoriin tagtyabilecegi yiikten fazlasinin
5 |Z|Asansor | dusmesi, 3 |40 | o5 | go [|Yiklenmemesi, maksimum yiik ibaresinin |, | ;| ;5| 5
L oliim, gorliniir  yerlerde  belirtilmesi,  yiik
© yaralanma asansorlerinde insan taginmamasi, kapilara
sensor takilmasi, kapilar tamamen kapali
iken ¢aligmasi saglanacak sekilde yapilmasi
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Cizelge 6. Ayakkabi imalathanesinin Fine-Kinney metodu ile risk degerlendirme tablosu (devami) [7]

DERECELENDIRME TABLOSU DEG‘TEﬁIBJEgIS)LIJRME YENI RiSK DEGERLENDiRME TABLOSU

No Onlemler

Faaliyet
Tehlike
Risk
Olasihk
Siddet
Frekans
Risk degeri
Olasihk
Siddet
Frekans
yeni risk
degeri

Ergonomi egitimlerinin verilmesi,
is paylagimlarinin esit, dontistimli)
ve c¢alisma kosullarina uygun
diizenlenmesi, deprem ve hareket
| Meslek unsurlarina gore dolaplarin  ve
Ergonomi h 6| 3 6 108 | tezgahlarin  sabitlenmesi, agu| 1| 3 2 6
astaliklari o

yiiklerin  araglarla  taginmasi,
calisma siirelerinin uzun
tutulmamasi, galisanlarin galismal
ortamlarinin ise uygun niteliklerde
olmasinin saglanmasi

(o))
GENEL

Kaymayr  oOnleyici  ayakkabi
giyilmesi, zeminlerin sik sik]
temizlenmesi, yapistiricilar  ile
calisilan alanlarin stirekli
3| 3 6 54 | temizlenmesi ve ayakkabilarmn| 1| 3 2 6
zemine yapismasinin
engellenmesi, temizlik 6ncesi ve
sonrasinda  uyar1 isaretlerinin
kullanilmasi

Kaygan | Kayma,
zemin diisme

-
GENEL

Ortam giirtiltii 6l¢imii yapilmasi,
Gegici ve guriiltii diizeyi yiiksek
kalict calismalarin diger calisanlardan|
Giriltii | sagirlik, 6| 7 6 252 |izole edilmesi, yiiksek desibele| 1| 7 2 14
iletisim ulagsan ortamlarda ¢aliganlarin|
kopuklugu kisisel koruyucu donanim olarak
kulak tikact kullanmasi

©
GENEL

Asir Stres, {iretim Uygun iklimlendirme sisteminin
Sicak kalitesinin saglanmasi, temiz hava giris ¢ikis1

- N . 126 |. e
/Soguk | diismesi, ile hava sirkiilasyonunun

ortam yorgunluk saglanmasi

©
GENEL
w
~
o

Yik  asansoriinin  kullanma
talimatlarinin - goriiniir alanlarda
yerlestirilmesi, yik asansori
kullannmi  ile  ilgili  egitim
Yiiksekte diizenlenmesi, uyarl ikaz
calisma, Diisme levhalarinin arttirilmast,
asansor ’ 3|1 15| 1 45 maksimum kaldirma miktarimin| 1| 15| 05| 7,5
altinda yaralanma belirlenmesi ve asilmasi,
calisma asansdrlerin periyodik
kontrollerinin  yapilmasi,  yiik
asansorii sensorlerinin diizenli test
edilmesi,  gilivensiz  alanlarin
belirlenip isaretlenmesi

10

GENEL
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Cizelge 6. Ayakkabi imalathanesinin Fine-Kinney metodu ile risk degerlendirme tablosu (devami) [7]

DERECELENDIRME TABLOSU DEG‘TEﬁIBJEgIS)LIJRME YENI RiSK DEGERLENDIRME TABLOSU
= © 2 - n E - - o % -
> = x = 3| 3|¥% ) = 8|8[EE
No | & = § gl s| = Onlemler 2| 3iEY
g S|&| & g S|#|ILE=
Yiiksek gerilim ve elektrik tesisati
kontrollerinin yapilmasi igin bir
elektrik mithendisi ya da elektrik
teknikeri istihdamu saglanmasi,
elektrikle ¢alisan makine ve el
aletlerinin  kontrol ¢izelgesinin
olusturulup takibinin saglanmasi,
kontrol ~ panolarinin  nlerinde
d . Elektrik yalitkan paspaslarin kullanilmasi,
11 E Elektrik carpmast 3| 7 |1 |21 |uyart ve levhalarin kullanilmasi, | 1 | 7 |0,5|3,5
o miidahale ekipmanlarmin hazirda
tutulmast, kisisel koruyucu
donanimlar ~ olarak  yalhitimh
eldiven, yiiz maskesi, ¢izme
bulundurulmasi, panolarin kilit
altnda  tutulmas1 ve sadece
sorumlu  personel  tarafindan
miidahale edilecek sekilde
yapilmasi
= Gezer
= | kafa Darbe Caligan egitimlerinin  verilmesi,
12 & kesim ezilme 6|7 2|84 calisma alanlarinin genisletilmesi 3|7 |2 |42
* | makinesi
Elektrik
kablosunun
= | Hareketli kesilm_esi, Kegim masasinin ﬁstﬁnde tavana
13 | 'Z | kesim Elektrik 61712 |saa sabitlestirilmis kablo tes.lsatl ya da 31711121
§ aletleri carpmasi, tavana  asili  elektrik  alma
kablolarin raylarinin yapilmasi
ayaklara
dolanmast
Z o | B pamak el g dhdiven Kullanman,
14 |G| )% kesme, 6 15| 1|9 gi ediven | 1 ]15/05|75
§ ke5|r_n | varalanma kunllfam.ma _ozendlrllmesg calisana
makineleri | ¥ egitimi verilmesi
Caliganlara  egitim  verilmesi,
E Fort ve Parmak, el, Eiﬁ;;ﬁ?an harig qa]illsanlarm
15 | = |bombe  |kol 3|15| 1 |45 T yasaclanmast, | 4 | 15 10575
Q | montaj sikigmasi mgklnelerln koruyucu
= ekipmanlarinin kontrollerinin
yapilmasi ve aktif olmasi
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Cizelge 6. Ayakkabi imalathanesinin Fine-Kinney metodu ile risk degerlendirme tablosu (devami) [7]

DEGERLENDIRME
TABLOSU

DERECELENDIRME TABLOSU YENI RiSK DEGERLENDIRME TABLOSU

No Onlemler

Tehlike
Risk
Olasihk
Siddet
Frekans
Risk degeri
Olasihk
Siddet
Frekans
yeni risk
degeri

Sayanin
kaliba
¢ivilenmesi

Ezilme, kas
ezilmeleri

Calisan egitimlerinin verilmesi,
egitimli personel kullanilmasi

16

MONTAJ| Faaliyet
w
w
(2]
iy

Caligan personele kigisel
Toz Toz, meslek koruyucu donanim olarak
birikmesi, hastaliklari, maske, eldiven verilmesi,
hava solunum galigilan alandaki makinelerden
kirliligi problemleri ¢ikan tozlarin alttan emilerek
toplanmast

17

MONTAJ

Caliganlara  kigisel koruyucu
donanim olarak eldiven
verilmesi, eldivenlerin diizenli
degistirilmesinin saglanmasi,
6 | 7 3 | 126 | yapistiricilarin firga yardimyla | 2 | 7 | 2 28
uygulanmasi, spreylerin
solunmasmin engellenmesi igin
maske  verilmesi,  mekanik
havalandirmalarin saglanmasi

Soliisyon, | Meslek

18 ilag hastaliklar

YAPISTIRMA

Kullanma talimatlarinin
hazirlanmas1  ve  goriilecek
Goz ve cilt yerlere asilmasi, egitimlerinin
tahrisi, verilmesi, talimatlara uygun
kimyasallarin kullanimin saglanmasi, kisisel
solunmast koruyucu  donanim  olarak
eldiven, maske,  ayakkabi
kullanilmasi,

19 Kimyasallar

YAPISTIRMA

Depolama alanlarinda
gereginden  fazla  malzeme
istifinden kag¢inilmasi, malzeme
bilgi formlarinin olusturulmasi,
yanict  maddelerin  ¢alisma
ortamlarindan uzak ve kontrol
altinda tutulmasi, yakici
maddelerden uzak tutulmasi,
sigara kullaniminin
Soliisyon Yangin riski 3 |40 | 1 | 120 |yasaklanmasi, yangin egitiminin | 1 | 40 | 0,5| 20
verilmesi,  yangin tatbikati
yapilmasi, yangin tiiplerinin
say1sinin arttirilmas,
kullaniminin 6gretilmesi, yangin
sondiirme sistemlerinin
yapilmasi, yangin kagis
giizergahlarinin  agik  ve  dis
ortama agilmasindaki engellerin
ortadan kaldirilmasi

20

YAPISTIRMA
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5. SONUC

Bu caligmada Adana ilinde iretim faaliyetlerini
yiiriitmiis olan bir ayakkabi isletmesinde kesim,
dikim ve montaj asamalar1 olmak iizere iriiniin
gectigi liretim asamalarinda karsilagilan tehlike ve
risk durumlar1 saha ¢aligmalari yiritiilerek tespit
edilmistir. Risk analizi, Fine-Kinney metodu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu metot ile risk
smiflart ve Onlem oOncelikleri belirlenmis risk
analizi sonuclar1 degerlendirilerek risk siniflarin
kabul edilebilir risk diizeyine getirmek igin
onerilerde bulunulmustur.

Isletme geg¢misi ve mevcut durum {izerinde yapilan
degerlendirmeler sonucunda karsilagilmast
muhtemel tehlike, risk ve hastaliklar
incelendiginde yangin olugmasi riski ile yangin
yollarinin kapali olusundan kaynakli ciddi risklerin
oldugu goriilmiistiir. Isletmenin de gegmis yillarda
yangin kaynakli kazalarmin gergeklestigi ve
imalathanenin tamaminin yandiginin bildirilmis
olmasi, yangin riski ve gerceklesmesi sonucunda
ortaya cikabilecek felaketlerin oniine gecilmesi
igin gerekli onlemlerin alinmasini hizlandirmustir.

Imalathanedeki giiriiltii  yogunlugunun sebep
olabilecegi kazalar ve meslek hastaliklari
calisanlarda raporlanmamis olsa bile bu konu
hakkindaki tehlikelerin ciddiye alinmasi ve
Onlemlerle oOniline gegilmesi gerektigini ortaya
koymustur.

Imalathanedeki bir diger énemli risk grubu kesim
makinalarindan  kaynaklanabilecek tehlike ve
kazalar olarak goze carpmaktadir. Kesim
makinalarindan kaynaklanabilecek kazalar
uzuvlarin  sikismasi, darbeler ile ezilmelerin
yasanmasi, uzuv kopmalari, kesikler ve kas
kayiplart gibi durumlarin yasanmasina sebebiyet
verebilecek potansiyeldeki kazalardir. Bu tehlike
ve risklerin Oniline geg¢ilmesi i¢in daha saglikli
caligma ortamu, izole edilmis ¢aligma alanlar1 ve
nitelikli  is¢ci giicii i¢in diizenli egitimlerin
yapilmasinin saglanmasinin yanindan makinelerin
diizenli  kontrollerinin  yapilmasinin  dnemine
dikkat c¢ekilmesi gerektigini gostermistir. Yapilan
caligma ile bu makinelerdeki tehlike ve riskler de

934

g0z Oniine alinarak bu konuya da dikkat ¢ekilmek
istenmis ve alinabilecek Onlemler igin Onerilerde
bulunulmustur. Oneriler sonucunda risk degerleri
diistiriilmeye ¢aligilmustir.

Meslek  hastaliklariin =~ olugmasinda  etkili
olabilecek  gizli  tehlikelerden  biri de
imalathanelerde kullanilan kimyasal
soliisyonlardir. Temizleme, boyama ve yapistirma
amaclartyla imalathanenin farkli alanlarinda
kullanilan bu kimyasallar deriye dogrudan temas
ve solunum yollart ile bu hastaliklarin
yasanmasina neden olabilecek tehlikeli tiriinlerdir.
Saha c¢alismalarinda bu iriinlerin  kullanim
alanlarindaki tehlike ve riskler tespit edilmistir.
Elde edilen veriler sonunda imalathanede
iyilestirme  Onerilerinde  bulunularak  risk
degerlerinin aza indirilmesi saglanmistir.

Yapilan caligmada risk degeri en yiiksek olan
tehlike "Yangmn Cikisi Kapal" olarak tespit
edilmigtir. Risk degeri 240 olan bu tehlikeye karsi
alman "Acil ¢ikis kapilarinin 6niiniin agik olmasi,
bu  kapilarin  kilitlenmemesi, acil  kagis
giizergahlarinin  belirlenmesi ve agik olmast"
Oonlemleri  sonucunda  risk  degeri  60'a
distirilmiigtiir. Yapilan c¢alismada risk degeri
yiiksek olan bir diger tehlike "Gurilti" olarak
tespit edilmistir. Risk degeri 252 olan bu tehlikeye
kars1 alman "Ortam giiriiltii 6l¢iimii yapilmasi,
giiriilti  diizeyi yiiksek c¢alismalarin  diger
calisanlardan izole edilmesi, yiiksek desibele
ulasan ortamlarda c¢alisanlarin kisisel koruyucu
donanim olarak kulak tikact kullanmasi1" 6nlemleri
sonucunda risk degeri 14'e diigiiriilmiistir.
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Oz

Calisma alan: Bursa Ili, Mustafakemalpasa Ilgesi, Sincansarnic K&yii dolayini kapsamaktadir ve sehir
merkezinin yaklasik 50 km giineybatisindadir. inceleme alan1 H 21-d3 paftasinda yer almaktadir. Calisma
alaminda Mesozoyik yash kayastratigrafi birimleri ylizeyler. Kirmizi—kahve renkli, hafif derecede
metamorfizmaya ugramis birimlerden olusan Karakaya gurubu Triyas yash olup c¢aligma alaninda genis
yayilimhdir. Jurasik yasli Dagak¢a formasyonu ¢aligma sahasinin kuzey boliimiinde yiizeyleyip Karakaya
gurubu kayaglar tizerine taban cakiltasi ile acisal diskordanslidir ve cakillart Triyas yash taban biriminden
tiiremedir. Uste dogru kumlu marn ve iri taneli kumtaslar ile devam eden birim kumlu kirectasina gecer.
Fosilli biyomikritik yapihsl, Erken Kretase (Berriasiyen-Valanjiniyen) yash inatlar kiregtas: bolgede “Bursa
Bej Mermeri” olarak tamimp Dagakca formasyonu iizerine gegislidir. Bu calisma ile Sincansarmg¢ Koyt
dolayinin 1/25.000 6lgekli ayrintili jeoloji haritasi, Genellestirilmis Stratigrafi Kesiti hazirlanmis, inatlar
kiregtaginin miihendislik 6zelliklerini saptamaya yonelik deneyler yapilmig ve ilgi kirectagimn mermer
olarak kullanilabilirligine iliskin fiziksel ve mekanik 6zellikler degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Inatlar kiregtasi, Mesozoyik, Mermer, Sincansarnig

Stratigraphy of the Sincansarnic (Bursa—Mustafakemalpasa) Area and
Evaluation of the Mesozoic Carbonates as Marble

Abstract

The study area covers Sincansarnic — Mustafakemalpasa area in the SW of Bursa and 50 Km away from the
city center. H21-d3 topographic sheet is used for this study. Mesozoic aged lithostratigraphic units crop out
at the study area and at the base of the succession reddish brown coloured, slightly matamorphosed, Triassic
aged Karakaya group rocks are largely spread out. Jurassic aged Dagakga formation is placed in the northern
part of the study area and begins with basal conglomerates which pebbles derived from Karakaya group
rocks. Towards to the upper levels it continious with sandy marl, sandstone and sandy limestone. At the top
of the succession Cretaceous aged Inatlar limestone which is know as “Bursa biege marble”, transitional
contact relation on the Dagakca formation. In the study area, 1/25.000 scale detailed geological map of the

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Ali Gékhan OCGUN, gokalit@gmail.com
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Sincansarnmi¢ Koyii (Mustafakemalpasa-Bursa) Dolayinin Stratigrafisi ve Mesozoyik Kiregtasinin Mermer Olarak

Kullamilabilirliginin Arastirilmasi

region, and generalized stratigraphic section was prepared. Besides, tests were made to determine the
engineering properties of the carbonates in the Inatlar limestone an the physical and mechanical features of
the Early Cretaceous carbonates were assessed to be used as marble.

Keywords: Inatlar limestone, Mesozoic, Marble, Sincansarnic

1. GIRIS

Calisma alam Bursa li Mustafakemalpasa Ilgesi,
Sincansarnig Koyii dolaylarim kapsamaktadir ve
Bursa ilinin yaklasitk 50 km giineybatisindadir
(Sekil 1). Inceleme alam H 21-d3 paftasinda yer
almaktadir. Caligma alaninda Mesozoyik yash
kayastratigrafi birimleri yiizeyler. Karakaya grubu
Triyas yash olup c¢alisma alamnda genis
yayilimhdir. Rengi kirmizimsi-kahve olup ¢ok az
metamorfizmaya ugramis birimlerden olusur.
Dagak¢a formasyonu jurasik yash olup ¢alisma
sahasinin kuzey boliimiinde yer alir. Triyas yash
taban cakiltas: ile baslar. Uste dogru kumlu marn
ve iri taneli kumtaslar: ile devam eder ve kumlu
kiregtag1 ile gegis gosterir. Karakaya grubu ile
acisal diskordanshdir. Inatlar kirectas: Erken
Kretase (Berriasiyen — Valanjiniyen) yash “Bursa
Bej Mermeri” litolojik olarak fosilli biyomikritik
kirectas1 yapilighdir.

Bu calisma ile Sincansarnig Koyt
(Mustafakemalpasa-Bursa) dolayimn  1/25.000
oOlgekli ayrintili jeoloji haritast (Sekil 2) yam sira,
bolgenin  Genellestirilmis  Stratigrafi ~ Kesiti
(Sekil 3) ve enine kesiti (Sekil 5) hazirlanmustir.
Inatlar kirectasindan derlenen nokta ve karot
orneklerin ince kesitleri petrografik tanimlamalar
ile Alizarin Red-S ile boyanarak kalsit-dolomit
ayirdi yapilmigtir. Ayrica karot 6rnekler iizerinde
Inatlar  kiregtasiin  miihendislik ~ 6zelliklerine
yonelik deneyler yapilmig ve Mesozoyik yash
karbonatlarin  mermer olarak kullanabilirligine
iligkin  fiziksel ve  mekanik  Ozellikleri
degerlendirilmistir

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Saha Oncesi Cahsmalar

Caligmanin bu evresinde oncelikle ¢alisma alamyla
ilgili olarak bolgenin jeolojisi hakkinda bilgi sahibi

938

olmak iizere daha oOnce yapilmig arastirilmalar
incelenerek literatiir taramasi yapilmigtir. Literatiir
taramas: i¢in degisik tniversiteler ile MTA Genel
Midirligi  Kitiiphanesinden  yararlanmilmigtr.
Bunun sonucunda arazide yapilacak c¢alismalara
iliskin yaklasimlarda bulunulmustur.

Saha calismalarinda gerekli olan bélgenin 1/25.000
Olgekli topografik haritasi degerlendirilip, buna
gore paftalar ve benzeri materyaller temin
edilmistir.

Ckeugdl 3,
nradiye K 92

GOBEL.
RLUK A !

DEVECIKONASI ORHANELI

16-52
DUNIZADIIALL i

Sekill. Inceleme alaninin yer bulduru haritas

2.2. Saha Cahsmalan

Calismanin en onemli boliimiinii olusturan arazi
galismalari1 2008-2009 yilinda 6zellikle saha
galigmalarina imkan veren yaz aylarinda araziye
cikilmistir. Mesozoyik yash kiregtaginin mermer
olarak kullanabilirligini belirlemek amaciyla daha
once mermer ocak igletmecileri tarafindan agilms
olan sondaj kuyularma ait karot Ornekleri
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incelenerek degerlendirilmistir. Saha ¢alismalar
ile 1/25.000 olgekli Bursa H21-d3 paftas:
kullanilarak; jeolog pusulasi, gps, fotograf
makinesi, lup, seyreltik HCI asit vb. geregler ile
dokanaklarin  izlenmesi yontemiyle calisma
alammin  ayrintili  jeoloji haritasi hazirlanmus,
arazide vyizlek veren birimlerden numuneler
derlenmistir.

2.3. Laboratuar Calismalarn

Bolgedeki arazi caligmalari sirasinda derlenen
numunelerden fosil icerenlerin ince kesitleri C.U.
Jeoloji Miih. Bolimii ince kesit atdlyesinde
hazirlatithp ~ mikroskopta  incelenmis  mikro
fotograflar1 ¢ekilmistir. Sondajdan alinan karot
ornekleri iizerinde Inatlar kiregtasimin fiziksel
Ozelliklerinden Birim Hacim Agirhk, Yogunluk,
Agirlikca Su Emme, Hacimce Su Emme, Goriiniir
Porozite, Bosluk Oram, Ozgiil Agirlik; Mekanik
ozelliklerinden Tek Eksenli Basma Dayanimi,
Nokta Yiik Dayanimi degerlerini belirlemek igin
deneyler yapilmstir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma alaninda yapilan incelemede, Mesozoyik
yash ¢ farkli litostratigrafi birimi ayirtlanmastir.
Bolgede temeli Karakaya grubu olusturmaktadir.
Bu birim kuvarssist ve mermer ¢akilli aglomera,
kumtasi, mikali kumtasi, grovak, silttasi, kiltas:
ardalanmasindan olusmus olup, yer yer yaygin
radyolarit, ¢ort, spilit arakatmanlidir. Orta-Geg
Triyas ve Erken Jurasik’te Karakaya kivrimlanmis,
istine Erken Jurasik kirintihlart  (Dagakga
formasyonu) ¢okelmigstir. Bu birim ise Erken
Triyas yash taban cakiltas: ile baslar. Uste dogru
kumlu marn ve iri taneli kumtaslar: ile devam eder
ve kumlu kirectas: ile gecis gosterir. Geg Jurasik
ve Erken Kretase’de ise alttaki kirintilarla uyumlu
olarak (Berriasiyen-Valanjiniyen) yasl “Bursa Bej
Mermeri” olarak bilinen fosilli biyomikritik
kirectasi olarak tanimlanan (Yalginkaya, 1980)
Inatlar Kiregtas1 ¢okelmistir.  (Sekil ~2)’deki
inceleme alam jeoloji haritasinda birimlerin
yayilimlari; ayirtlanan litostratigrafi birimlerinin
Ozellikleri ve birbiri ile olan dokanak iligkileri
Genellestirilmis Stratigrafi Kesiti’'nde sunulmustur
(Sekil 3).
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3.1. Stratigrafi

Calisma alaminda Mesozoyik yasl: kayastratigrafi
birimleri yiizeyler. Bu birimlerin stratigrafik,
sedimantolojik, petrografik, paleontolojik
Ozellikleri ve birbirleri ile olan konumlari
sunulmustur (Sekil 2, 3).

3.1.1. Mesozoyik

Calisma alaninda Mesozoyik’ te {i¢ adet
litostratigrafik birim ayirtlanmig olup, bu birimler;
Karakaya grubu, Dagak¢a formasyonu ve Inatlar
kirectasidir (Sekil 2, 3).

Kmll-z'hk T

X

i

ACIKLAMALAR
inatlar Kiregtasi

- Dagakg¢a Formasyonu

ISARETLER

~* Katman Dogrultu ve Egim

# Dokanak

- Karakaya Grubu

A-A Enine Kesit Giizergahi

Sekil 2. Sincansarnig Koyt (Bursa-
Mustafakemalpasa) dolaymnin jeolojik
haritasi

3.1.1.1. Triyas
3.1.1.1.(1) Karakaya grubu

Calisma alaninda genis yayilimli olup (Sekil 2)
Bing6l ve arkadaglart  (1973) tarafindan
adlandinlmigtir.  Karakaya formasyonu olarak
adlanan Alt Triyas yasl bu birim Kazdag giiney ve
giineydogusunda, Uludag kuzeyinde, Manisa ve
Simav kuzeyinde, Bilecik, Eskisehir ve Ankara
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dolaylarinda, = Amasya  gilineyinde  mostra
vermektedir (Bing6l, 1968, 1971, 1975; Bing6l ve
arkadaslar1 1973; Armagan ve arkadaglari, 1973).
Karakaya grubu H21-d3 paftasinda Kiigiikbelen ve

Belen tepe civarlari yiizlek verirken, 121-a2
paftasinin ise kuzeyinde yer almaktadir.
Rengi kirmizimsi-kahve  olup  ¢ok  az

metamorfizmaya ugramis birimlerden olusur. Bu
birim kuvarssist ve mermer c¢akilli aglomera,
kumtasi, mikali kumtasi, grovak, silttasi, kiltas
ardalanmasindan olugmus olup, yer yer yaygin
radyolarit, ¢ort, spilit arakatmanhdir (Ugakl,
2006), (Sekil 3). Genelde eski temelle olan
dokanaklar: fayhdir. Yanal ve diisey gegisli, yesil

renkte metaspilit, spilitik bazalt, metabazalt,
metatiif ve volkanitlerden olusur.
= sl |z ; ;
> £
slEls)2|gf] vLmorosi | ENOLOJIK
4 EHHHE OZELLIKLER
78 K o K K3
=) b X
(- =1  —>
I e ]
wi o 1 I ikritik kiregtasi bej-
] T sanimsi-grimsi renktedir.
< =il = o f Orta-kalin katmanlidir. Alt
: o T : iyeleri p i, kumiuf
) o killi it fosillidir. Orta
m LT 5N soviyelorde gorti kiregtas
T : 5 1 bulunur. Ust seviyeleri ise
S 1 I mikrofosilli, mikritik-ps6do
5 & — &9 | L] -oolitik krectagindan olusur,
Jl=lokse L] Mermer sletilen ist seviye
21 | = kripto, mikro-
z e e o kristalen kalsit, pellet ve
o -
=] I
S T ]
I I L-3 I
t—=r—7—-—T1"
X =
> -]
Ni <
o "4 Triyas yash taban cakiltasi
) 2 ile baglar. Yukan dogru kumiuj
w marn, cakilli kumtasi arda-
lanimi ile devam eder ve
E kumlu kiregtasina gecer.
Kirli sari-yesilimsi-grimsi
< renkli olup, kinntili katman-
‘;" k=] 4 lar bol lamellibranch fosillidir,|
< =1°
Q
<
a
- Bazik volkanikler, az meta-
< morfize olmus kumtasi,
E X cakiltasi, grovak, arkoz ve
2 B = radyolaritten olusur. iginde
s1E yer yer Permokarbonifer
E § yash kirectasi bloklari
bulunur.

Sekil 3. Sincansarnig¢
Mustafakemalpasa)
genellestirilmis stratigrafik kesiti

Koyt (Bursa-

dolaymnin
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Birimin i¢indeki dev kiregtas1 bloklar: siyah-grimsi
siyah ve boz renklerde olup Permo-Karbonifer
yasghdirlar (Sekil 5). Karakaya grubu Triyas yash
olup, Dagak¢a formasyonu ile agisal diskordans
gostermektedir.

3.1.1.2. Jurasik
3.1.1.2.(1) Dagake¢a formasyonu

Dagak¢a formasyonu H21-d3 paftasinda Vernisen
tepesi ve Kiziltaghk tepesi arasinda yiizlek verir.
Calisma sahasinin kuzey boliimiinde yer alir.
Dogu-Bati uzantili bir gériniim sunar (Sekil 2).
Koyu sari, yesilimsi gri renklidir. Erken Triyas
yash taban cakiltas: ile baslar. Uste dogru kumlu
marn ve iri taneli kumtaglar: ile devam eder ve
kumlu kiregtasi ile gegis gosterir. Altinda bulunan
ve Karakaya grubu malzemesinden olusmus taban
cakiltaglar1 okside olmasi nedeniyle yer yer
kirmizimsidir. Genel olarak koyu sar1 ve yesilimsi
gri  renklerin  hakim oldugu detritiklerin
icerisindeki ince katmanli marnlar gevsek
tutturulmus, cabuk ayrilabilecek konumdadir ve
bol lamellibranch fosili igerir (Ugakli, 2006),
Dagak¢a formasyonu, Karakaya grubu ve Inatlar
kirectas1 arasinda yer yer genisleyen ve Inatlar
Kiregtaginin  uzanimina uygun olan bir yayilim
gosterir. Alttaki Triyas yash Karakaya Grubu ile
acisal diskordanshidir. Inatlar kiregtasi Triyas
kirintihilarr - Gizerine transgressif asmali olarak

gelmektedir (Sekil 2., 3, 5) Bu birimin kalinlig1 90
metre kadardir ve Jurasik yaslidir.

Sekil 4. Karakaya formasyonu igerisinde bloklar
halinde yabanci kiregtaslar: bulunur
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ACIKLAMALAR
inatlar Kiregtast
Karakaya Grubu

Sekil 5. Sincansarni¢ Koyt (Bursa-
Mustafakemalpasa) dolayinin enine kesiti

Sekil 6. Cakiltasi ile baglayan, marn ve kumtas ile
devam eden Dagakca formasyonun iistiine
Inatlar kirectas1 gelmektedir. Jd: Dagakca
formasyonu, Ji: Inatlar kirectast

3.1.1.2.(2) inatlar kirectas:
Bu kayaglar Yalginkaya (1980) tarafindan inatlar

Kirectas: olarak adlandirilmistir. Tnatlar kirectas:
H21-d3 paftasinda Kiziltaghk  tepesi  ve
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Kizilcikhibogaz civart yiizlek vermistir. Bu birim
KD-GB dogrultulu olup egimi kuzeybati ve
giineydoguya dogrudur. Ancak kivrimlanma
nedeniyle egim degerleri cok degiskendir (Sekil 2).
Bej, sarimsi-grimsi renklerde olan birim ve orta-
masif katmanlanma gosterir. Birimin alt seviyeleri
pembemsi, ¢ok kalin-masif katmanli kumlu Kkili,
ammonit fosilli kiregtasindan  olusur. Orta
seviyeleri yer yer cortliidiir. Ust seviyeleri ise bol
mikrofosilli, kalin- ¢ok kalin katmanh mikritik-
oolitik  kirectaglarindan  olusmaktadir.  Fosilli
intramikrit, Kizilcikhibogaz’in NE’si: Ayrismis
yizeyi bej, taze kirk yiizeyi koyu bej, mikritik
dokulu, yiiksek dayamimh kirectasi. Kayag %5
kadar textularia, miliolidae, algae, bilinmedik
foraminifer ve bilinmedik kavki kesiti (Sekil 8)
kapsamaktadir.  Fosiller  mikritik  zihli  olup
kimilerinin igleri ince sparikalsit dolguludur

(Sekil 9). Kayagta hakim tane bileseni mikritik
yapilish intraklastlar olusturur (%50).

Sekil 7. Kumtas1 ve kumlu kirectasi. Jd: Dagakca
formasyonu, Ji: Inatlar kirectast

oy 25im

[
Sekil 8. Fosilli intramikrit %5 kadar textularia,
milioidae, algae, bilinmedik foraminifer
bilinmedik kavki kesiti kapsar, (T.N)
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Allokemler mikritik zeminde tane desteklidir.
Hakim iki yonde gelismis ince kiriklar ince—orta;
erime ile genisletilmis kirik gézenek alanlari diiz,

orta—kaba sparikalsit dolguludur (Sekil 10).

Incelenen kesitte dolomit gézlenmemistir.

o

Sekil 9. Fosiller mikritik zihlt olup, kimilerinin
i¢leri sparikalsit dolguludur (T.N)

Sekil 10. ki yonde gelismis kiriklar ince-orta;
erime ile genisletilmis kirik gdzenek

alanlart  diiz-orta-kaba  sparikalsit
dolguludur, (C.N)
Seyrek dolomitli fosilli mikrit,

Kizilcikhibogaz’in NE’si: Ayrismis ylzeyi bej,
taze kirik yiizeyi koyu bej, mikritik dokulu, yiiksek
dayanimli  kirectagi. Mikritik yapiligh kayacta
seyrek ince kavkili foraminiferler ve ¢ok kit
(%1-2) ince dolomit kristalleri olagandir. ince—orta
—kahn kiriklar ile fosilleri ince—orta sparikalsit
dolguludur (Sekil 12). Erime ile genisletilmis
koguk gozenek alanlar1 seyrek olup orta—iri
sparikalsit dolguludur. Fosiller mikritik zihldir
(Sekil 13).
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Sekil 11. Algli intramikritte 1. evre ince kiriklar
hakim iki yonde gelismis olup II. evre
daha kalin kiriklar boyunca mikro
faylanmalidir, (C.N)

Algli intramikrit, Kizilcikhibogaz’in NE’si:
Ayrismis yilizeyi bej, taze kirik yiizeyi koyu bej,
mikritik dokulu kiregtasi. Algae, bilinmedik foram
ve iri kavki kesitlerinden olusmus biyoklastlar
(%8) ile mikritik yapiligh intraklastlar (%45)
mikritik zeminde tane desteklidir. 1. Evre ince
kiriklar hakim iki yonde geligsmis olup Il. evre
daha kalin kiriklar boyunca belirgin  mikro
faylanmahdir (Sekil 11). 1. evre kiriklar ince; 1I.
evre kiriklar orta sparikalsit dolguludur. Erime ile
genisletilmis kirik gézenek alanlar1 ve kimi algae
gozenek alanlar1 orta—iri sparikalsit dolguludur.
Ince kesitte dolomit ve opak mineral

gozlenmemistir.

200pum

Sekil 12. Ince-orta kalin kiriklar ile fosiller ince-
orta sparikalsit dolguludur, (C.N)
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Sekil 13. Seyrek dolomitli fosilli mikritte fosiller
mikritik zithlidir, (C.N)

Seyrek dolomitli, fosilli intramikrit,
Kizilcikhibogaz’in NE’si: Ayrismis yiizeyi bej,
taze kirik yiizeyi koyu bej, mikritik dokulu yiiksek
dayammh kiregtagi. Mikritik yapihish kayacta
cogunluk Dbilesenini  (%40) mikritik yapiligh
intraklastlar olusturur. Mikritik zihli, ince-iri
kavkili lamellibrang, gastropot, textularia, algae,
bilinmedik foraminiferlerden olusmus biyoklastlar
%10 kadardir. Biyoklastlarin igleri ince sparikalsit
dolguludur.

[ 200um |
Sekil 14. Seyrek dolomitli fosilli intramikritte

erime ile gelen genisletilmis kirtk
gozenek alanlar1 orta-kalin sparikalsit
dolguludur, (C.N)

Erime ile genisletilmis kirik gézenek alanlari orta
— kalin sparikalsit dolguludur (Sekil 14). Stilolitik
yol boylarinda ve yer yer kayanin iginde sagilmis
halde ince dolomit kristalleri %4 kadardir
(Sekil 15). Hakim iki yonde, farkli iki evrede
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olusmus ince — orta — kalin kiriklar ince — kalin
sparikalsit dolguludur (Sekil 16). Yer yer iri saf
kalsit taneleri, muhtemelen ekinit levhalar

olmahdir (Sekil 16). Kayacta %1 opak mineral
gozlenmistir (Sekil 17).

Seki 15. Stilolitk yol boylar1 ve kayanin iginde
sagilmis halde ince dolomit kristalleri
%4 kadardir, (T.N)

Sekil 16. 1ki yonde, farkli iki evrede olusmus
ince-orta-kalin ~ kiriklar  ince-kalin
sparikalsit dolguludur, seklin ortasinda
kalsitik Ekinit kavki kesiti, (C.N)

Algli intramikrit, Kizilcikhbogaz’in NE’si:

Ayrnismis yiizeyi bej, taze kirk yiizeyi koyu bej,
mikritik dokulu yilksek dayanimh kiregtagi.
Mikritik zeminde textularia, iki kavki kesiti, ekinit
dikeni (Sekil 18), algae (Sekil 19), kavki kesiti,
bilinmedik foraminifer vb. den olusma biyoklastlar
%15 kadar olup, mikritik yapihish intraklastlar
%40 kadardir. Opak mineral %21’den azdir
(Sekil 20). Dolomit ¢ok seyrektir. Hakim iki yonde
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gelismis  birbirini  kesen  kiriklar  ince-orta

sparikalsit dolguludur (Sekil 20).

Sekil 17. Kayagta opak mineral %1 kadardir,
(CN)

[ 200um |
5 ,’ p

Sekil 18. Algli intramikritikte, ekinit dikeni kesiti,
bilinmedik foraminifer vb. den olusma
biyoklastlar %15 kadardir, (T.N)

Jurasik’te baglayan birim ¢6kelimini Erken
Kretase’de tamamlar. Erken Kretase (Berriasiyen -
Valanjiniyen) yasl “Bursa Bej Mermeri” litolojik
olarak fosilli biyomikritik (kiregtagi) olarak
tammlanir (Yalginkaya, 1980). Mermer igin
isletilen st seviye kirectaglari kripto-mikro
kristalen kalsit mineralleri ile mikrofosil kavkilary
ve intraklast bilesenlerinden olusur. Bu kiregtasi
istifi tabanda Triyas yash Karakaya birimi {izerine
gelirken ist seviyelerde Ge¢ Kretase yash kaya
birimleri tarafindan ortiilmektedir (Ugakli, 2006).
Bu birim ortalama 30 metre kalinliktadir.
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Sekil 19.  Algli
textularia vb.

intraklastlar, (T.N)

intramikrite mikritik yapilish
biyoklastlar  ve

Sekil 20. iki
kiriklar ince-orta sparikalsit dolguludur.
Opak mineral % 1 den azdir, (C.N)

yonde gelismis Dbirbirini  kesen

3.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alan1 Alp Orojenezinin etkisinde kalmis
olup 6nemli blok faylanmalar ile ofiyolit olusumu
ve Pontid - Anatolid kenetlenmesi gibi onemli
tektonik hareketlerin etkisinde kalmistir. Yore son
tektonik donemde Kuzey Anadolu Fayimn etkisi
altinda sekillenmistir. (Ugakli, 2006; Selim ve
arkadaglari, 2006). Calisma alaninda Karakaya
Grubu Geg Triyas’ta ¢gokelmis olup, i¢cinde volkanik
kirntilar  ve  Permo-Karbonifer yash kiregtas
bloklar igerir (Sekil 3,4). Orta-Geg Triyas ve Erken
Jurasik’te Karakaya kivrimlanms, istiine Erken
Jurasik  kinntililar  (Dagakg¢a  formasyonu)
¢okelmigtir  (Sekil 3). Ge¢ Jurasik ve Erken
Kretase’de ise Inatlar Kirectast ¢okelmistir
(Sekil 3).
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3.3. Inatlar Kirectasimn Temel Miihendislik
Ozellikleri

3.3.1. Fiziksel Ozellikler
3.3.1.1. Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirlik, kayacin bosluklar ve o&teki
stireksizlikleri de iceren birim hacminin agirhg:
olarak tarif edilmistir ve numune agirliginin,
toplam hacme bdliinmesi ile bulunur. Erken
Kretase yash Inatlar kiregtasinin birim hacim
agirliklart Cizelge 1°de verilmis olup alinan
karotlar tizerinde yapilan deneyler sonucunda
inceleme alanindaki ortalama birim hacim agirlig
2,68 g/cm® olarak hesaplanmistir. Mermer birim
hacim agirliginin belirlenmesi i¢in; hazirlanan kiip
numuneler, yikandiktan sonra ilk 6nce 105 °C’de
kurutulur. Kurutma iglemi bittikten sonra ayr1 ayri
hassas terazide (0,01 ¢) tartilir. Tartimus
numuneler bir kaba konur ve numunelerin %25’
su icinde kalacak sekilde su ilave edilir ve
numunelerin tamamen {izerlerini ortecek miktarda
su ilavesi yapildiktan sonra iki giin su iginde
bekletilmelidir.

Numuneler doygun hale geldikten sonra su
icerisinde Arsimet terazisi ile tartilarak, O6l¢iim
degerleri (0,01 g hassasiyetle) yapilir. Tartiima
islemi bittikten sonra deney numunesi tizerindeki
su damlalari 1slak bezle alinir ve bekletmeksizin bu
sefer havada 0,01 g hassasiyetle tartilir. Elde
edilen sonuclar asagidaki esitlikte yerine konularak
her bir numune i¢in teker teker birim hacim
agirhig: belirlenir (Esitlik 1):

Gk

dh=—"— 1
Gdh—-Gds )

Burada;

dh=Mermerin hacim agirhgi, g/cm?

Gk= Sabit agirliga gelene kadar kurutulmus deney
numunesi agirligi, g.

Gdh= Deney numunesinin (doygun haldeki)
havadaki agirligi, g,

Gds= Deney numunesinin (doygun haldeki) su
icindeki agirligs, g.
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Asagidaki formiillerle mermerin suyu emme orant,
agirlik olarak ve hacimsel olarak hesaplanabilir
(Esitlik 2-3);

Sk = M %100 2)
Gk
_ Gdh-Gk 100 3)
Gdh—Gds
Burada;

Sk= Mermerin su emme oran1 (agirhik), %,
Sh= Mermerin su emme orani (hacim), %.

3.3.1.2. Yogunluk (Ozgiil Agirhk)

Dogal yap1 taslarinin gozeneklerinin meydana
getirdigi bosluklar diisiildiikten sonra geriye kalan
kisminin hacimce esdegeri olan su agirhg: olarak
ifade edilir. Erken Kretase yash Inatlar kiregtasinin
ozgil agirhklar Cizelge 1°de verilmis olup alinan
karotlar Ttizerinde yapilan deneyler sonucunda
inceleme alanindaki ortalama 6zgil agirlig:
2,70 g/cm3 olarak hesaplanmigtir. Calisma
alanindan 6zgiil agirlik tayini i¢in alinan (2 kg’ k)
temsili numuneler agikhigr 0,2 mm’lik eleklerden
ogitiiliir ve ilk olarak sabit araliga gelene kadar
105 °C sicaklikta etiivde kurutulur daha sonra da
oda sicakligina kadar desikator igerisinde
kurutulmas1  gergeklesir. 0,01 gr hassasiyetle
piknometre kullanilarak tartilip agirlik Gp olarak
islenir.

Piknometreye oda sicakliginda su doldurarak
kapagr kapatihr ve distiindeki su zerrecikleri
kurutma kagidi yardimiyla kurutularak kapaktaki
kilcal borudaki su seviyesi tespit edilip tartilarak
(0,1 g hassasiyetle) agirlik Gps olarak islenir.
Kurutulduktan ~ sonra  sogutulup,  ogiitiilen
numuneden 250 g alinarak piknometreye koyulur
ve tartilarak (0,01 g hassasiyetle) Gpn kiitle degeri
kaydedilir. I¢indeki 6rnek ile piknometreye drnek
seviyesini gecene kadar hacminin %25°1 kadar su
koyulur ve sitilip (10-15 dk.), su banyosunda oda
sicakligina varana dek sogutularak su ilavesi ile
birlikte kapagi kapatihr. Piknometre kurulanarak
0,01 g hassasiyetle tartilarak Gpns agirhg:
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belirlenir. Deney bulgular1 ile mermerin 6zgiil
agirhg: su formiil hesaplanmaktadir (Esitlik 4).

_ Gpn-Gp 4)
(Gpn—Gp)—(Gpns—Gps)

Burada;

do = Ozgiil agirlik,

Gp= Piknometrenin agirligi, g,

Gpn= Piknometre ve deney numunesinin agirligi, g
Gps= Su ile dolu piknometre agirligi, g

Gpns= (Piknometre+deney numunesi+su) agirlig, g

3.3.1.3. Goriiniir Porozite (Gozeneklilik)

Kayag i¢indeki gozeneklilik, bogluk hacminin tim
kaya¢ hacmine oraninin % cinsinden ifadesidir.
Inceleme alaminda Inatlar kiregtasindan alinan
orneklerin  goriiniir poroziteleri  %0,5 olarak
hesaplanmistir. T.S. 1910’a gore dogal taslarda
gozeneklilik ~ %2’yi  asmamahidir.  Mermerin
goriiniir porozite degeri hacimce su emme ya da
hacim kiitle su emme orani ile hesaplanabilir.
Mermerin goriiniir porozite degeri; hacimce su

emme oram kullanilarak asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanabilmektedir (Esitlik 5).
Gd -Gk
=——x100 5
9= Gd—cds | ©)
Burada;

Pg= Mermerin goriiniir porozitesi, %

Gd= Mermerin doygun haldeki kiitlesi, g

Gk= Degismez kiitleye kadar kurutulmus kiitle, g
Gds= Doygun halde su i¢indeki kiitle, g

Ayrica mermerin, hacim kiitle ve hacimce su
emme orant yardimiyla da goriiniir porozite degeri
hesaplanabilmektedir (Esitlik 6).

Pg = dhx Sk (6)
Burada;
Pg= Mermerin goriiniir porozitesi, %

dh= Mermerin hacim kiitlesi, gr/cm?
Sk= Mermerin kiitlesel su emme orani, %
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Gergek porozite ise, mermerin ortalama hacim
agirhgr ve ortalama ozgil agirlhigi kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Esitlik 7-8).

h
P= [1—:—0}400(%) 7)
yada
P =(1-k)x100 (®)
Burada;

P= Mermerin gergek porozitesi orani, %

k= dh/do (doluluk oran)

dh= Mermerin ortalama hacim agirlig: (gr/cm?)
do= Mermerin ortalama 6zgiil agirligi (gr/cm?)

Doluluk orani, degismez kiitleye kadar kurutulmus
kayacin (105 °C), bosluklar: harig, hacminin (dolu
hacim), bosluklar1 dahil hacmine (biitin hacim)
oramdir. Deney ii¢ deney numunesi {iizerinde
yapilir. Deneyde kullanilan malzemelerin her
birinin tizerinde birim hacim agirligi deneyi ve
ozgiil agirhk deneyi yapilir. Bunlarin birim hacim
agirhgr ve ozgil agirhk deneyleri sonuglarindan
doluluk orani1 (Esitlik 9):

dh

k = —x100(% 9
do ( ) ©

formili ile ve tam sayiya yuvarlatilarak

hesaplanir.

Burada;

k = Doluluk oran1 (%)
dh= Birim hacim agirhg: (gr/cm?)
do= Ozgiil agirhk

3.3.1.4. Su Emme Oram

Ts 699’a gore agrilikga su emme orani; degismez
kiitleye kadar kurutulmus tasin absorbe edebildigi
su kiitlesinin, tasin kiitlesine oramdir. Inceleme
alamndaki Inatlar kirectasindan derlenen Karot
orneklerinin su emme oram agirlikga %0,2 olarak
hesaplanmisgtir. T.S. 1910’a gore dogal taslarin
atmosfer basincinda agirlik¢a su emme yetenegi
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%0,75’den ¢ok olmamalidir. Siirekli olarak toprak
ile temas halindeki yerlerde ise bu &zellik kayacin,
topragin nemini emebilirligini gosterir. Mermerin su
emme oram asagidaki formiiller ile hesaplanabilir
(agirlikga ve hacimce) (Esitlik 10-11).

Gdh -Gk
=——x

Sk 100 (10)
Gk
_ Gdh=Gk 100 (1)
Gdh-Gds
Burada;

Sk= Mermerin agirlik¢a su emme orani, %

Sh= Mermerin hacimce su emme orani, %

Gdh= Suya doygun haldeki deney numunesinin
havadaki agirligs, gr

Gds= Suya doygun haldeki deney numunesinin su
icindeki agirlig, gr

Cizelge 1. Inatlar kiregtasinin fiziksel ve mekanik

ozellikleri
OZELLIKLER | BIRIMLER[SONUGLAR| DEGERLENDIRME
3-4 Mohs sertlik derecesi
SERTLiK Mohs 3-4 kesilebilme &zelligi bakimindan
iyi nitelikli.

— 3 TS,2513 ve TS,1910%a gore 2,55
BIRIM HACIM fom3 g/cm3’ ten bilyiik oldugu igin dogal
AGlRUGI 9 2,68 yapi tasi ve kaplama tasi olarak

3 TS,2513 ve TS,1910'a gore 2,55
= - gl/cm3' ten bilyiik oldugu igin dogal
0zGUL AGIRLIGI g/cm 2,70 yapi tasi ve kaplama tas: olarak
S,2513'e gore %1,8'ten kiigiik
0, S,1910'a gore %0,75'ten kiigiik olduf
SU EMME % 0’2 [gu igin dogal yap: tagi ve kaplama
ag! olarak kullanima uygundur.
TS,1910%a gére porozite degeri
i 0 % 2'yi gegmemelidir. %0,5 degeri
POROZITE T 05 iyi nitelikli mermer oldugunu
gosterir.
Bu deger ile Bieniawski 1984'e
SERBEST BASING K /sz 1,665 gore yilksek dayanimli, ISRM 1981'¢}
DIRENCI g 2 gore gok saglam kayag
siniflamasindadir.
DON SONRAS! 5 TS, 10449 a gore don sonrasi
basing direnci 300 Kg/cm2'den
SERBEST BASING Kg/em 1,335 Kiiglik olmalidir. Bu deger
3 2 Dogal yapi taslan igin
i i < 15 cm3/50 cm2, kaplama tasi igin
ASINMA DIRENCI cm/50cmi 14,49 e N A A
TS, 10449 standardina uygundur.
0 2 744 Kglcm2 degeri ile cekme
CEKME DIRENCI Kg/cm 744 direnci standardina uygundur.

3.3.2. Mekanik Ozellikler
3.3.2.1. Tek Eksenli Basma Dayanimi
Tek eksenli basma dayanimi; bu ¢alismada

incelenen kayaglarin belirli ve farkli dogrultuda
etkileyen gerilimler karsisindaki davraniglari ve
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kirillmaya Kars1 gosterdigi direng olarak ifade
edilmistir. Tek eksenli basing dayanimi igin TS
699 ve ISRM standartlart kullanilmaktadir. Boyu
capinin 2 Kati olan silindirik veya dikdortgenler
prizmasi seklinde hazirlanms deney
numunelerinin tek eksenli preste yiiklenmesi ile
belirlenmektedir. Erken Kretase vyash Inatlar
kiregtasindan alinan numunelerle yapilan deneyler
sonucunda tek eksenli basing dayanimi 163,28
MPa olarak hesaplanmistir.  Cizelge 2°de
gosterildigi gibi Bieniawski 1984’e gore Inatlar
kiregtast  yiiksek dayamimli  kaya¢  olarak
tammlanabilir.

3.3.2.2. Don Sonrasi1 Basin¢ Dayamim

Dis mekanlarda kullanilacak mermerlerin don
etkisine dayanikli olmalar: istenmektedir. Don ve
donma oOzelligi kayacglar1 yipratan bir nedendir.
Onceden kayacin gozeneklerine yerlesen su
hacmini arttirarak donar. Bu da kayacin igerisinde
basing olusmasina neden olur ve pargalanma olay1
baslar. Don sonrast basing dayanimint belirlemek
icin; numuneler degismez agirliga gelinceye kadar
kurutularak 0,1 gram hassasiyetle tartilir.

Daha sonra suya doygun hale getirilerek soguk
hava dolabina konur. -20 derece de 2 saat
bekledikten sonra ¢ikarilir ve 20 °C + 50 °C
sicaklikta su bulunan kaba daldirilir. Buzlarin
erimesi i¢in en az iki saat beklenir. Eridikten sonra
tekrar buzdolabina konulur ve bu islem 25 kez
tekrarlanir. Bu islemler sonunda 6rnekler degismez
agirhiga gelene kadar kurutulur ve 0,1 gram
hassasiyetle  tartilir.  Aragtirma  bolgesinden
(Sekil 21) alinan numunelerle yapilan deneyler
sonucu 1,335 kglcm® ¢ikan deger TS, 10449
standardina uygundur.

3.3.2.3. Asinma Dayanim

Asinma  dayanimi, mermerlerin  yiizeyinde
asindirict maddeler ile olusturulan asinmaya karsi
gosterdigi  direngtir.  Asinma  dayaniminin

belirlenmesi i¢in TS 699’a uygun 71 mm ebadinda
numuneler hazirlanmalidir. Bu numuneler ilk
olarak 105 °C’de kurutulup tartihr. Daha sonra
tartim sonuglar1 kaydedilir. Bu islem bittikten
sonra numuneler ylizey asindirma deneyine tabi
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tutulur. Asinma dayanimi 14,49 cm*/50 cm ¢ikan
Inatlar kiregtas1 TS 1044 standartlarma gore hem
dogal vyapitasi hem de kaplama tasi olarak

kullanilabilirligi kanitlamigtir.

4 < ,"_ it
Sekil 21. Arastirma bolgesinde diger bir mermer
ocag1 goriintlisii

Cizelge 2. Bieniawski 1984°¢

tanimlamasi

gore kayaclarin

Tanimlama TEBD (Mpa)
Cok diisiik dayanimli 1-25
Diisiik dayanimli 25-50
Orta dayanimli 50-100
Yiiksek dayanimh 100-250
Cok yiiksek dayaniml >250

Cizelge 3. Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli
basma dayanimina ve arazi
tammlamalarina goére siniflandiriimasi
(ISRM, 1981)

Tek
Eksenli
Simge Tanim Saha Tanimlamas| Basma
Dayanimi
(Mpa)
RO Agir derecede zayif Kayacin ylizeyinde gentik lle 0.25-1.10
kayag lirnak olugturulabilir, ey
Jeolog gekiciyle sert bir darbeyle
R1 | Coxzayfkayag ufalanan kayag, gaki ile dogranabilir. | 10-50

Kayag, caki ile gUglikle dogranir.
R2 Zayif kayag Jeolog gekici ile yapilacak sert bir 5.0-25
darbe kayacin tizerinde iz birakir.,
R 3 Orta dercede saglam
kayag

Kayag, caki ile dogranamaz. Kayag
ornedi, jeolog cekici ile yapilacak tek 25-50
ve sert bir darbeyle kirilabilir.

Kayag érneginin kirilabilmesi igin,

R4 Saglam kayag jeolog cekici ile birden fazia 50-100
darbenin uygulanmasi gerekir.
Kayag orneginin kinlabilmesi igin
R5 | Goksaglam kayag Jeolog gekici lle gok sayida 100-250
darbe gerekir,
R 6 Agin derecede sadlam | Kayag 6rmedi, jeclog cekici lle 5250
kayag sadece yontulabilir. ;

948

3.4. inatlar Kiregtasimin Kullamlabilirligi
3.4.1. Dogal Yap: Tas1 Olarak Kullanim

TS 2513° e gore dogal yap: tasi; petrografik ve
teknolojik  yonlerden yapilarda kullanilmaya
elverigli olan, ya tek cins bir mineralin ¢ok sayida
birlesmesinden yada ¢esitli minerallerin bir araya
gelmesinden, tabii olarak meydana gelen mineral
toplulugudur.  Yapilarda genellikle yiizeyleri
diizeltilerek parlatilmis dogaltas triinleri kullanilir.
Yapilarn diisey yiizeylerinde (i¢—dig), taban
dosemesinde, merdiven  basamaklarinda ve
dekoratif amacglarda gerceklestirilen her tiirlii
kaplamalarda kullanilan taslar ticari alanda
mermer adiyla anilir. Dogaltas tiirleri baz1 kiregtast
orneklerinde oldugu gibi amorf, mermer, granit ve
diger kayacglardaki gibi kristalin dokuludur.
Malzemenin dogal yapi tasi olarak kullanilabilmesi
icin gerekli sartlar uygulanacagi projeye gore
degismekte olup Erken Kretase yash inatlar
kiregtaginin, agirlikca su emme, birim hacim
agirlik ve tek eksenli basma dayanimi deney
sonuglart1  Cizelge 4°de TS 2513’¢ gore
degerlendirilmistir ve TS 2513’te tek eksenli
basma dayanimi, birim hacim agirlik ve agirlikga
su emme parametrelerinin standart degerlere
uygun oldugu goriilmiistiir (Cizelge 6). Kayaglarin
dogal yap1 tas1 olarak kullanilabilmesi i¢in
standartlarda verilen biitiin sartlara uygun olmasi
gerekmektedir.

Cizelge 4. Dogal yap1 taslari standardi (TS,
2513
Deney Adi Deney Sonucu | TS 2513'e gbre Malzeme Niteligi

Birim hacim agirlik

{gricm® ) 2,68 >2,55 Uygun
Agirlikga Su emme (%) 0,2 <18 Uygun

Tek eksenli basm:

d;y:n »gmnln(lkg;.:l:?q) 1,665 > 500 Uygun

3.4.2. Kaplama Tas1 Olarak Kullanim

Calisma alanindaki Erken Kretase yash inatlar
kiregtaginin kaplama tasi olarak kullanilabilmesi
icin TS 1910 standartlarina uygun olmasi
gerekmektedir (Cizelge 5). Yapilan deneyler
sonucu  kiregtagtnin  bu  sartlarn  sagladig
goriilmektedir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022



Cizelge 5. Kaplama tas1 kullanim standartlar: (TS,

1910)
Deney Adi Deney Sonucu Sinir Deger Malzeme Niteligi

Birim hacim agirlik

(grlcm?) 2,68 > 2,55 Uygun
Agirlikga Su emme (%) 0,2 <0,75 Uygun
Porozite (%) 0,5 <2 Uygun
Tek eksenli basma

dayanimi (kgfcrr? ) 1,665 > 500 Uygun

3.4.3. Blok Verimi

Cok kalin — masif katmanl: Inatlar kiregtas: halen
isleyen ocaklara iligskin fotografta goriildiigii tizere

diizenli olduk¢a yiiksek blok verimini isaret
etmektedir. Kirnk ve koguk gozenek alanlari
oldukea diisiiktiir.

Cizelge 6. Standartlar ile karsilagtirma (TS 10449,
TS 1910, TS 2513, ISRM 1981)

STANDARTLAR| ISRM MALZEME
oz e | TS10449 | TS1910 | TS2513 1981 |SONUGLAR| MALZEM
B RORUS >255 | >2,55 2,68 | UYGUN
glem®
6260L
AGIRLIGI >2,55 >2.55 2,70 UYGUN
glem £
POROATE <2 0,5 UYGUN
%
SU EMME <0,4 <0,75 <1,8 0,2 UYGUN
%
TEK EKsENLI[DOseme >500 Zf:é’z';::m
Pt >500 >500 tavag 1,665 | UYGUN
Kgen? | Kaplama>300| ey | (1520MEe)
[DON SONRASI
SERBEST
BASING >300 1,335 UYGUN
DAYANIYI
Kglem
s |POseme<15
DIRENCI <15 <15 14,49 UYGUN
em¥sten?  |aplama<25|
SIRENGI 744 | UYGUN
Kglem?

4. SONUCLAR

Bu calismada Bursa ili, Mustafakemalpasa Tlgesi
Sincansarm¢ Koyl civar1 stratigrafik agidan
incelenmis, bolgede yer alan Inatlar kirectaginin
blok verimi ile fiziksel, mekanik Ozellikleri ve
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mermer olarak
koyulmustur.

kullanilabilirligi ortaya

Bu c¢alismada baglica asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

1. Calisma alaninda 3 adet kaya stratigrafi birimi
ayirt edilmis ve haritalanmistir. Bu birimler
sirasiyla Triyas yash baslica az metamorfik
kumtassilttas: - kiltas: ardalanmasindan olusan
Karakaya grubu, iizerine agisal diskordansla
gelen Jurasik yash kumtasi ve marn
ardalanmali Dagak¢a formasyonu ve onun
iizerine gelen Erken Kretase yash Inatlar
kiregtagidir.

2. Inatlar kiregtasma ait fiziksel ozelliklerden
Birim Hacim Agirlik, Yogunluk, Agirlikga Su
Emme, Goériiniir Porozite, Ozgiil Agirlik TSE
standartlarinda degerlendirilmistir. Buna gore;
TS 2513’e gore kayacin agirlikca su emmesi
%1,8’den  biiyllk olmamalidir.  Ortalama
agirhkea su emmesi %0,2 olan Inatlar kirectas
TS 2513 standardina uygunluk géstermektedir;
TS 1910’a  gore  gozeneklilik — %2’yi
gecmemelidir.  1yi  nitelikli ~ mermerlerde
%0,0002 ile %0,5 arasinda olmalidir.

Inatlar kirectast %0,5 porozite degeriyle hem
TS 1910 standardina uydugunu hem de iyi
nitelikli bir mermer oldugunu gostermektedir.
Dogal yap1 tasi ve kaplama tast olarak
kullanilabilmesi igin 6zgiil agirhgin 2,55 g/cm?
ten kiigiik olmamasi gerekmektedir. Inatlar
kiregtast 2,70 g/cm® yogunluk degeriyle TSE
standardina uydugunu gostermektedir.

3. Mekanik ozelliklerinden Tek Eksenli Sikisma
Dayanimi 163,28 MPa belirlenmis olup buna
gore Inatlar kiregtas1 yiiksek dayammh kayag
grubuna girmektedir.

4. Jurasik-Erken Kretase yasli, homojen pembe-
bej-gri renkli, kalin—masif katmanli Inatlar
kiregtag1 yiliksek blok verimi yan sira tiim
fiziksel ve mekanik ozellikleri ile kesilip
parlatilarak veya parlatilmadan, yap: ve
kaplama  tasi  olarak  kullanilabilecek
niteliktedir.
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Oz

Bu makale ¢alismasinda, mineral katkilt (silis dumani) ve katkisiz betonlarin karisim tasarimi i¢in karar
agac1 algoritmasiyla karigim tasarimi parametreleri 470 adet betona ait 3760 veri derlenerek
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar iizerinde yorumlar ve irdelemeler yapilmistir. Karar agaci algoritmasi
sonuglar incelendiginde, beton karisimlari tizerinde en etkili parametreler belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar gostermektedir ki, her bir basing dayanimi araligi i¢in en dnemli parametre ¢imento dozajidir ve
diger parametreler 6nem derecesine bagli olarak daha sonra gelmektedir. Diger yonden, yiiksek basing
dayanimlar1 arzulanmasi durumunda, ince madde igeriginin belirtilen degerlere yakin olarak segilmesi
gerekli olup ince agreganin bosluk doldurucu etkisi ve sonucu olarak kompakt beton olusumu/yiiksek
basing dayanimi elde edilmesi iligkisini gdstermektedir denilebilir. Ayrica elde edilen analiz sonucu farkl
dayanim araliklar1 i¢in hangi karisim iceriginden hangi miktarlarda se¢ilmesi gerektigine %75 dogrulukla
bir ¢oziim getirilmektedir. Boylelikle, beton karigim tasarimu igin gelistirilmis ilgili standartlardaki
(6rnegin, TS 802) detaylardan bagimsiz olarak hangi dayamim igin hangi beton igeriginin segilebilecegi
oOnerisi literatiir verisi ile desteklenerek saglanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Beton karisim tasarimi, Karar agaci algoritmasi, Mineral katki, Silis dumani
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Diigiik, Orta ve Yiiksek Dayanim igin Karar Agaci Algoritmasiyla Beton Karisim Tasarimi

Concrete Mixture Design with Decision Tree Algorithm for Low, Medium and
High Strengths

Abstract

In this paper, the mixture design parameters for the mixture design of concretes with and without mineral
additive (silica fume) were determined by compiling 3760 concrete data for 470 concrete series with the
decision tree algorithm. Comments and analyzes were made on the results obtained. When the results of
the decision tree algorithm were examined, the most effective parameters on the concrete mixtures were
determined. Obtained results show that the most important parameter for each compressive strength range
is cement dosage and other parameters come later depending on their importance. On the other hand, if
high compressive strengths are desired, the fine matter content should be chosen close to the specified
values, and it can be said that the gap-filling effect of the fine aggregate and the resultant compact
concrete formation/high compressive strength relationship are shown. In addition, the result of the
analysis obtained provides a solution with 75% accuracy to choose which mixture content and which
amounts for different strength ranges. Thus, the suggestion that which concrete content can be selected
for which strength, regardless of the details in the relevant standards developed for concrete mix design
(for example, TS 802), is supported by the literature data.

Keywords: Concrete mix design, Decision tree algorithm, Mineral admixture, Silica fiime

1. GIRIS

Beton karisim tasarimi, bilindigi lizere, genellikle
tilkelerin beton karigim tasarimina yonelik olarak
gelistirdikleri standartlarca tariflenmektedir. So6z
konusu standartlarda, karigim tasarim adimlari
herhangi bir ilgili tarafindan takip edilerek istenen
hedef basing dayanmimi veya hedef kalicilik
parametresi (korozyon, karbonatlasma, donma
¢dziinme, vb.) i¢in beton karisim tasarimi kolayca
yapilabilmektedir [1-4]. Farkli arastirmacilarca
olusturulmus beton karigim tasarimi yaklagimlar
da ilgili literatiirde birgok arastirmaya konu
olmustur [5-10]. ikili karisim ydntemi ve pargacik
paketleme yoOntemi bunlardan sadece bazilaridir.
Standartlarca belirtilen yaklagimlar birgok makale
calismasinda kullanilmig ve bu yaklasimlarin
sonuglart giincel literatiiriin bilylik ¢ogunlugunu
olusturmaktadir.

Mevcut literatiirdeki sonuglar hassas sekilde
incelendiginde, betonlarin ayrica mineral katki,
fiber katki, kimyasal katki gibi bazi bilesenleri de
icerdikleri goriilmektedir ki bu bilesenler betonlar:
Ozellestirip kullanimda bazi beton 0Ozelliklerini
giiclendirmek maksatli olarak kullaniimaktadir.
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Ornegin, mineral katkilar betonda serbest halde
bulunan kireci (Ca(OH),) baglayarak ek etrenjit
(kalsiyum-silika-hidrate diger tabirle C-S-H jeli)
olusturmakta ve incelikleri sebebiyle bosluklar1 da
tikayarak betonu daha kompakt yapip daha
gecirimsiz hale getirerek betonun hem dayanimin
hem de dayanmkliligimi artirmaktadir [11]. Bu
noktada s6z konusu etkilerin arastirildigi ve
sonuglarin  paylasildigi  birgok ¢alisma ilgili
literatiirde bulunmaktadir. Adil ve arkadaslari
tarafindan yiiriitillen ¢alismada 2903 adet mineral
katkili ve Kkatkisiz beton verisi derlenmis ve
olusturulan  bilgi bankasi iizerinde c¢esitli
irdelemelerde  bulunulmustur  [12].  Yapilan
calismada, derlenen veri kiimesi iizerinde yapay
sinir aglari ile irdelemeler yapilmig ve yapar sinir
ag1 noron sayisi-hidden layer optimizasyonu
yapilarak  yapay sinir a1  parametreleri
optmizasyonu yapilmistir. Calismada ana hedef
kazanilacak zaman ve ekonomi tizerinedir.

Istatistiki yaklasimlar incelendiginde, karar agact
yonteminin gesitli karmagik problemleri
incelemede ve sonuca varmada iyi bir ¢6ziim
oldugu rapor edilmektedir [13,14]. Karar agaci
algoritmas1 ayrica incelenen degiskenlerin dnem
sirasina gore birinciden sonuncuya kadar karar
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adimlarin1  swralamakta ve adim adim hangi
parametrelerin ne sekilde/oranda/miktarda
secilecegi detaylarini da gostermektedir.

Bu makale c¢alismasinda, literatiirde sonuglar
rapor edilen makalelerin derlenmesiyle elde
edilmis mineral katkili (silis dumanli) ve katkisiz
betonlarin  karisim  parametreleri ile basing
dayanim degerleri bilgi bankasi kullanilarak basing
dayanim araliklarina gore beton karisim tasarimi
adimlari karar agaci yontemiyle incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Karar Agaci Yontemi ve Kullamlan Veri
Seti

Karar agaci yontemi, siniflama ve karar alma
stireglerinde siklikla kullanilan bir tekniktir [15].
Bir karar agacinda karar diigiimleri ve yaprak
diigiimleri olmak iizere iki tlir diigim vardir. Bu
analiz yOntemi grafigi icerisinde yer alan her
diigiim bir 6zniteligi temsil eder ve karar agacinda
yer alan her yaprak diigiimii ise siniflandirmayi
gosterir. Kategorik veya numerik degiskenleri
igerebilir.

Karar agaglar1 yontemi, dogrusal yontemlerin iyi
performans gostermedigi durumlarda yaygin
olarak kullanilan alternatif bir tekniktir. Bu yontem
calismada kullanilan etki degiskenlerinin 6nem
derecesi hakkinda bilgi verir ve Kkarar alma
mekanizmasini olusturur [16].

T | ~—ro00t

T | ~—split

~—leaf

T
T
A / B
A B
Sekil 1. Karar agac1 drnegi
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Sekil 1°de her kutu (T), verileri art arda daha
kiigiik gruplara 0Ozyinelemeli olarak  bdlen
digiimdir. Her yaprak digiimiindeki -etiketler
(A, B ve C), her gozleme atanan simif etiketini
temsil eder [17]. Genel olarak Kkarar agaclar
yontemi, giris verilerini ana etki dzellikleri olarak
kullanarak smiflama iglemini yapar. Karar alma
grafigi ¢iktis1 olustuktan sonra girig ve hedef etki
degiskenleri  arasindaki iliskiler daha 1iyi
olusturulabilir [18,19]. Bu makale calismasinda,
karar agaci yontemi literatiirden elde edilen veri
seti iizerinde uygulanarak, farkli dayanim
araliklarinda bulunan silis dumanli betonlar igin
karigim tasarim parametresi Onerisi
olugturulmustur. Dayanim araliklar1 i¢in Sojibi ve
arkadaglar1 [20] tarafindan belirtilen beton
dayanim smiflamasi dikkate alinmistir. Buna gore,
0-19 MPa araligi diisik dayanim, 20-39 MPa
araligi normal dayanim, 40-69 MPa aralif1 orta
dayanim, 70-119 MPa aralig1 yiiksek dayanim ve
120-1000 MPa aralig: ultra-yiiksek dayanim olarak
tariflenmistir.

Karar agact yontemi giris verileri, Adil ve
arkadaglar1 [12] tarafindan sunulan mineral katkili
betonlara ait detaylara dayanmakta olup silis
dumani igeren betonlara ait detaylar bu makale
calismasinda incelenmistir. Toplamda 470 adet
betona ait 7 karigim parametresi (su igerigi
(kg/m®), ¢imento dozaji (kg/m®), su/gimento orani
(%), silis duman igerigi (kg/m?), hava igerigi (%),
iri agrega/tim hacim ve ince agrega/tim hacim
(%) ile basing dayanimi (MPa) parametresi dikkate
almmis ve 3760 adet veri bu makale ¢alismasinda
kullanilmistr.

Bu makale ¢aligmasinda dikkate alinan Karar agaci
analizi igin R istatistiksel yaziliminda 'Rpart' ve
'rpart.plot’ fonksiyonlart kullamlmig [21] ve karar
agact analizinde basing dayamimlarinin araligina
gore her bir diiglim sirasiyla A: Orta (turuncu), B:
Yiksek (sar1)) ve C: Cok Yiiksek (yesil) olmak
lizere ii¢ orana sahiptir (Sekil 2). Elde edilen
sonuglarda her bir diigiimde olasilik degeri hangi
basing dayanim araliginda yiiksek ise, diigim o
renk ile renklendirilmektedir. = Olasiliklarin
altindaki degerler ise o durum ile karsilagiima
yiizdesini gostermektedir. Karar agacinda diigiim
altindaki kosul saglanirsa, sol tarafa (evet),
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saglanmaz ise sag tarafa (hayir) ilerlenir. Ayrica,
kok diigiim degiskenler arasinda en baskin olanin
gostermektedir.  Silis dumani  katkili  beton
orneklemi kullanilan bu ¢aligmada, verinin %70’i
egitim ve %30u da test wverisi olarak
kullanilmugtir.  Literatiirde yapilan calismalar
referans almarak egitim verisi %70, test verisi ise
%30 olarak alinmugtir [22-24]

3. BULGULAR

Makale kapsaminda 3760 adet beton verisi karar
agact yontemi ile analiz edilmis ve Sekil 2’de
belirtilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 2 ve
Cizelge 1, silis dumam katkili  betonlarin
karigimlarinda  kullanilabilecek detaylart adim
adim gostermektedir. Sekil 2°de olusan dallanma
farkli beton dayanim araligi degerleri i¢in yontem
tarafindan olusturulmus yapilardir. 470 adet betona
ait 3760 adet parametreyi igeren Orneklemin
kullamldigi bu ¢alismada, silis dumamni igeren
betonlara ait basing dayaniminin %75 oraninda
dogru siniflandirilabildigi tespit edilmistir.

Karar agacinda kok diigime bakildiginda,
kullanilan silis dumanli veri setinde basing
dayanimlarinin orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmasi
olasiliklarinin sirasiyla %24, %57 ve %19 oldugu
goriilmektedir. Beton karisimlarinda, 440 kg/m®
altinda ¢imento dozaji kullanilmasi durumunda
basing dayaniminin %91 olasilikla orta dayanim
araliginda yer alacagi soylenebilir. Bu durumda,
cok yiiksek dayanim araliinda olma olasiligi
neredeyse sifirdir. Diger bir yonden bakildiginda,
¢imento dozaji 440 kg/m*ten az oldugunda diger
iceriklerin  higbirinin basing dayanimina etki
edemedigi goriilmektedir. Elde edilen bu durum,
basing dayanimi i¢in ¢imento igeriginin dnemini
gostermektedir.

Sonuglardan  hareketle ¢imento igerigi 440
kg/m®iin iizerindeyken, hava igerigi %3,7 nin
tizerinde oldugunda ¢ok yiiksek basing dayanimina
sahip beton {retmek miimkiin olmamaktadir.
Teoride elde edilen bu durum, pratikte bosluk
etkisinin basing dayanimimi azalttigimma dair rapor
veren c¢aligmalarla yakin sonuglar vermistir [11,
25-27]. Ayrica, elde edilen analiz sonuglarina gore,
ince agrega/tim agrega konsantrasyonu %13’{in
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tizerinde iken %86 olasilikla ve bu konsantrasyon
%22’nin tizerinde iken %75 olasilikla yiiksek
basing dayanimina sahip beton elde
edilebilmektedir.

Iri agrega/tim hacim oram %38’den fazla
oldugunda, ¢imento igerigi 586 kg/m*’iin iizerine
¢ikarihip su igerigi 163 kg/m*’iin altina diisiiriiliip
hava igerigi de %1,7-3,7 araliginda tutularak su-
c¢imento orani da 0,24’ten az olacak sekilde
ayarlanirsa %61 olasilikla ¢ok yiiksek basing
dayanmima (120-1000 MPa) sahip beton iiretmenin
miimkiin olabilecegi tespit edilmistir. Burada ¢ok
yiiksek basing dayanmima (120-1000 MPa) sahip
beton i¢in, elde edilen veriler incelendiginde, beton
karigiminda ¢imento icerigi 440 kg/m*ten fazla
hava igerigi %3,7’den az iri agrega/tim hacim
oram %38’den az ve su igerigi de 179 kg/m*’ii
gegmeyecek sekilde ayarlanmasi durumunda %45
olasilikla yiiksek ve ayni zamanda %52 olasilikla
da ¢ok yiiksek basing dayanimina sahip beton elde
etmek miimkiin olabilmektedir. Bu karisimda
%23’ gegmeyecek sekilde ince agrega/tiim hacim
orani olmasi durumunda ise, betonun ¢ok yiiksek
basing dayanimina sahip olma olasiligt %52’den
%79’a yiikselmektedir. ince agrega kullaniminin,
bosluklari doldurarak daha kompakt ve yiiksek
dayanimlara sahip beton elde edilmesinde
kullanildigr yapilan ¢aligsmalarda belirtilmektedir
[11,25-28] [11,28-31]. Eger ince agrega/tim
hacim oraninin %23l gegmesi durumunda ise su
icerigi 141 kg/m*iin altina diisiiriilerek yine %70
olasilikla yiiksek basing dayanimimna sahip beton
tasarimi yapilabilmektedir.

3.1. Ornek Uygulama

Literatiirde yapilan silis dumamt igerikli bir
calismada, gesitli ¢imento dozajlarinda,
su/baglayict oranlarinda ve cesitli dayanimlarda
betonlar iretilmistir [32]. Atis ve arkadaslar1 [32]
calismasindaki ~ parametreler ile Cizelge 1
karsilagtirildiginda; onerilen silis dumani igerikli
beton parametresi tasarim araliklarinin orta ve
yiiksek basing dayanimi degerlerini sagladig
goriilmiistiir. Ornegin, SD-400-0,5-10 ve SD-450-
0,3-20 igin basing dayanimi degerleri sirasiyla 62,3
MPa ve 101,0 MPa basing dayanimi degerlerine
sahiptir. Bu betonlardan SD-400-0,5-10 betonunda

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022



¢imento dozaj1 400 kg, su/baglayict orani 0,5, hava
igerigi %0,325, iri agrega/toplam hacim orani 37,0
ve ince agrega/toplam hacim orani 30’dur. Diger
yonden, SD-450-0,3-20 betonunda ¢imento dozaji
450 kg, su/baglayici oran1 0,3, hava igerigi %1,83,
iri agrega/toplam hacim oram1 37,1 ve ince
agrega/toplam hacim orani 30,1’dir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu makale c¢aligmasinda, literatiirden derlenen
3760 adet beton karisim parametresi (su/¢imento
orani, su igerigi, ¢cimento igerigi, mineral katki
icerigi, hava igerigi, iri ve ince agrega icerikleri) ve
beton basing dayanimi verisi kullanilmis, elde
edilen  sonuglar  iizerinde  yorumlamalarda
bulunulmustur. Karar agact algoritmast

Coskun PARIM, Mehmet Samil GUNES, Hasan DILBAS

sonuglarma  dayanarak  bazi  ¢ikarimlarda
bulunulmustur. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki, her bir basing dayanimi aralig
icin en Onemli parametre ¢imento dozajidir ve
diger parametreler 6nem derecesine bagli olarak
daha sonra gelmektedir. Diger yonden, yiiksek
basing dayanimlar1 arzulanmasi: durumunda, ince
madde igeriginin belirtilen degerlere yakin olarak
secilmesi gerekli olup ince agreganin bosluk
doldurucu etkisi ve sonucu olarak kompakt beton
olusumu/yiiksek basing dayanimi elde edilmesi
iligkisini gostermektedir denilebilir. Ayrica elde
edilen analiz sonucu farkli dayanim araliklar1 i¢in
hangi karisim igeriginden hangi miktarlarda
secilmesi gerektigine %75 dogrulukla bir ¢6ziim
getirmektedir.
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Sekil 2. Silis dumani icerikli betonlarin dayanim esasli (orta dayanim (turuncu), yiiksek dayanim (sar1) ve
¢ok yiiksek dayamim (yesil)) tasarimu i¢in Karar Agact Yontemi sonuglari (dallanmalardaki
kistaslarda dogru ise sol, yanlis ise sag tarafa devam edilmesi gerekir)
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Cizelge 1. Silis dumani igerikli betonlarin dayanim esasli tasarimi i¢in Karar Agact Yontemi ile elde
edilmis karigim igerigi deger araliklar1 ve dnerilen deger araliklari

KARAR AGACI YONTEMIi SONUCLARI
- . Iri Ince
Bem: D?)jamm Balflj’%?‘* Su, kg/m? SU/b?iliym agrega/toplam | agrega/toplam Hava, %
raigt g 0 hacim hacim
Orta Dayamim X<440 - - -
(40-69 MPa) X>440 0,13<X<0,22 3,7<X
0,13<X
- 0,13<X 37<X
X>440 X>179 R
X<0,38 0,23<X<0,27 X<3,7
Yiiksek Dayanim 179>X>141
(70119 MPa) 0,23<X<0,27
586>X>440 - .
3,7<X
X>163 X>0.38
X>440 X<163 - - X<3.7
X<163 X>0,24 '
586>X>440 X<163 X<0,24 X>0,38
Cok Yiiksek 1795X>141 R
Dayamm = X>0,23 X<3,7
(120-1000 MPa) X>440 <179 X<0,38
R X<0,23
ONERI
< . iri ince Silis
Beton Da)jamm Baglayécl, Su, kg/m® Su/baglayici agrega/toplam | agrega/toplam Hava, A
Arah@ kg/m oram - - %
hacim hacim %
Orta Dayamm | 505140 | 150<X<190 | 0,35¢X<0,50 | 0,15<X<0,40 0,10<X<35 X<4 | s5<x<15
(40-69 MPa)
Yiiksek Dayamm |\ 550 | 110<X<190 | 0,25<X<0,35 | 0,10<X<0,35 | 0,15<X<35 X<3 | 5<X<20
(70-119 MPa)
Cok Yiiksek
Dayamim 440<X<550 | 110<X<130 X<0,25 0,05<X<0,25 0,20<X=<40 X2 10<X<20
(120-1000 MPa)
X, herhangi bir beton karigim parametresidir
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Oz

Yap1 algilarinin (kalsiyum siilfat hemihidrat) hizli sertlesme, diisiik maliyet, ¢evre dostu olma gibi birgok
avantaji olmasina ragmen, diigiik basing dayanimi, suya karsi direncinin ve dayanikliliginin nispeten
disiik olmasi sebebi kullanim alanlari sinirlanabilmektedir. Bu g¢alismada, hemihidrat algiya oranla
fiziksel ve mekanik O6zellikleri nispeten daha iyi olan anhidrit III {iretilmistir. Calisma kapsaminda,
anhidrit III ¢imento ile birlikte kullanilarak iretilen kompozitlerin verimliliginin artirtlmasi
hedeflenmistir. Anhidrit III har¢ bilesimlerinde 0-90 pm, 0-125 pm ve 0-250 pum olmak iizere 3 ayri
boyutta degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, 17 ayr1 seri harg iretilmis, bu serilerde anhidrit 11 agirlik¢a
%1,6’dan %64,8’¢ kadar kirma kum ile yer degistirilerek kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore, test
orneklerinde Anhidrit III miktar1 arttikga genel bir egilim olarak birim hacim kiitle degeri azalmistir.
Anbhidrit IIT harglarda kullanildig1 tane boyutuna da bagl olmak iizere ortalama %?29,4-39,5 araliginda
kum ile yer degistirme oranina kadar harcin basing dayanimini artirmigtir. Bu oranlardan daha yiiksek
kullanim oranlarinda ise basing dayanimi azalmaya baglamistir. 0-90 pm, 0-125 um ve 0-250 pm
Anbhidrit III tane boyutu degisimine karsin harcin mukavemet degerlerinde yaklagik CaSO,4/(SiO,+Ca0) ~
0,68, 0,68 ve 1,05 oran degerine kadar dayanim artiglari, bu oran iizerinde degerlerde ise dayanim diisiisii
olustugu gozlemlenmistir. Harg tasarimlarinda artan Anhidrit II orani, sertlesmis harcin matris yapisinda
gozenek olusturmustur. Matris yapida gézeneklilik olgusu arttikga ultrasonik dalga hizi degeri de
diigmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Anhidrit I1l, Cimentolu harg, Tane Boyutu, Dayanim, Ultrasonik dalga hiz
The Effect of Anhydrite 111 Additive on the Performance of Cement Based Mortar

Abstract

Although building gypsums (calcium sulfate hemihydrate) are fast hardening, cheap and environmentally
friendly materials, their usage areas are limited due to low compressive strength, poor water resistance
and low durability properties of them. In this study, anhydrite 111, which has relatively better physical and
mechanical properties compared to hemihydrate gypsum, was produced. Within the scope of the study, it
is aimed to increase the efficiency of the composites produced by using anhydrite 111 and cement together.
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Anhydrite 111 has been evaluated in three different particle sizes as 0-90 um, 0-125 um and 0-250 pm in
mortar compositions. In this study, 17 different series of mortars were produced, and in these series,
anhydrite 3 was used by replacing with crushed sand from 1.6 % to 64.8 % by weight. According to the
results, as the amount of Anhydrite 111 increased, the unit volume mass value decreased. Depending on
the grain size of Anhydrite I11, it increased the compressive strength of the mortar up to the replacement
levels of 29.4-39.5%. At higher usage rates, the compressive strength started to decrease. With the 0-90
pm, 0-125 pm and 0-250 um Anhydrite III grain size changes, the strength values of the mortar increase
up to approximately CaS0O,/(SiO,+CaO) = 0.68, 0.68 and 1.05 ratio values, and the strength decrease at
values above this ratio formation has been observed. As the porosity phenomenon in the matrix structure
increased, the ultrasonic pulse velocity value also decreased.

Keywords: Anhydrite 111, Cementitious mortar, Grain size, Strength, Ultrasonic pulse velocity

1. GIRIS

Dogal alg1 tagi CaSO4.2H,0 kimyasal formiiliine
sahip kalsiyum siilfat dehidrattan olusan yumusak
bir siilfat mineralidir [1-3]. Dogal alg1 tasi saf
oldugu durumda bilesiminde agirlik¢a yaklasik
%20,93 oraninda kristal su ve %79,07 oraninda
CaS0, bulunur. Alg: tasinmn dogal nemi, 45 °C’lik
bir sicaklikta 1sitmayla biinyesinden atilabilir.
Ancak bu sicaklikta kristal suyun biinyeden atilimi
gerceklesmez. Bunun igin saf alginin biinyesindeki
iki molekiil suyun genellikle bir 1sil islemde
blinyeden uzaklastirilmast saglanir. Kristal suyun
biinyeden  uzaklastirilmasina  “dehidratasyon”
denilmektedir [1,3-5]. Alg1 tast 190-220 °C
araliginda 1sitildiginda ise 6zgiil agirlign 2,3’den
2,95 gricm®e vyiikselerek genellikle biinyesindeki
kristal suyunun tamamimi kaybeder ve agirligi
%20,93 oraninda azalir. Bu olgu Esitlik 1’de
belirtilen kimyasal reaksiyonla gerceklesir [1,4].

CASO,.1/2H,0 —2-20°C , _CasO, +1/2H,0 (1)

Bu reaksiyon sonucu kristal suyunun tamaminin
ayristirilmasiyla olugan kalsiyum siilfat, yapisal
Ozelligine gore bazen CaSO,.€H,0 formunda veya
CaSO, Il formunda olabilir. Bu iiriine genellikle
susuz al¢i, ¢oziiniir hekzagonal anhidrit veya
Anhidrit 1l gibi isimlerle adlandirilabilmektedir
[4]. Alg1 tasiun 1s1l islem sonucu bu yeni iiriinii
suya kars1 daha duyarli formda olup, bu baglamda
gerekli onlemler alinarak uygulandiginda yiiksek
mukavemet olusturan al¢1 harct uygulamalarinda

veya algt iiriinlerin gelistirilmesinde
kullanilabilmektedir. Ayrica ince boyutlarda
960

ogiitiilerek siniflandirilmig mikronize boyutlardaki
Anhidrit III, ¢imento esasli beton veya harg
tasarimlarinda katki malzemesi olarak belirli
kullanim oranlarina kadar uygulandigt o6rnekler
goriilebilmektedir [6].

Cimento esasli har¢ Triinlerinde ¢imentonun
hidratasyonu sirasinda etrenjit olusum miktarinda
artisa neden olan g¢esitli katki maddelerinin
kullanimina yonelik son yillarda farkli uygulama
ve teknolojilerin gelistirilebildigi goriilmektedir.
Bunlarin ¢ogunlukla kalsiyum aliiminatlar oldugu
goriilmektedir. Cimento hidratasyonunda aliiminat
iyonlarmin yani sira siilfat iyonlar1 da etrenjit
olusumunu saglayan gerekli bilesenlerdendir. Bu
amagla en sik kullanilan katki maddesi ise anhidrit
olarak goriilebilmektedir [7].

Etrenjit, normalde Portland ¢imentosunun
hidratasyonu sonucu betonun matris yapisinda
bulunan kalsiyum stilfoaliiminatin

(3Ca0.Al,05.3CaS0,4.32H,0) mineral adidir [8].
Algitast gibi kalsiyum siilfat kaynaklari, erken
hidratasyon reaksiyonlari1 ~diizenleyerek flag
sertlesmeyi onlemek, harcin mukavemet gelisimini
iyilestirmek ve kuruma biiziilmesini azaltmak
amaciyla Portland ¢imentosuna ilave edilir. Siilfat
ve aliiminat varligi ayrica karigimdaki g¢imento
hari¢ diger bilesen malzemelerde de bulunabilir.
Karisimdaki bu siilfat ve aliiminat varligi, diger
silfat bilesikleriyle birlikte suyla karistirildiktan
sonraki ilk birka¢ saatlik zaman dilimi igerisinde
cimentodaki kalsiyum aliiminat ile etrenjit
minerallerini olusturmak iizere reaksiyona girer
[8]. Hargtaki baglayici malzemelerde bulunan
siilfatin cogu normalde erken yaslarda etrenjit
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olusturmak igin tiiketilir. Bu baglamda taze ve
plastik betonda etrenjit olusumu, sertlesmeyi
kontrol eden mekanizma olarak goriilebilmektedir.
Etrenjit, ¢cimento esasli har¢larda erken mukavemet
olusumu ag¢isindan Portland ¢imentolu hamurdaki
onemli mineral bilesenlerdendir [8]. Olusan
etrenjitin kalici bir form kazanmasi durumunda
harcin mukavemet degerini de arttirdi1 ¢ogu beton
ve har¢ arastirmalarinda tecriibbe edinilmistir
[9-13].

Bu makalede Aksaray bolgesinde rezervleri
bulunan al¢itast ocaklarindan piyasa kosullarinda
dogal kaya¢ olarak tedarik edilen algitaginin
200 °C’lik bir 1s1l islemle dehidratasyonu ve
kalsinasyonu sonucu olusturulmus Anhidrit III
tirliniiniin ti¢ farkl tane boyutunda katki materyali
olarak kullanildigi ¢imento esasli bir dizi harg
tasarimlarinin deneysel analizlerine ait bulgular
Ozetle tartisitlmistir.  Anhidrit III malzemenin
¢imento esaslt har¢ kombinasyonunda diger agrega
bileseni kirmatas kumuyla yer degistirmeli olarak
kullaniminda, harcin fiziksel ve mekanik bazi
ozelliklerine olan etkisi karsilagtirmali olarak
analiz edilmigtir. Elde edilen bulgulardan ¢imento
baglayict sistemli bir har¢ tasariminda, optimum
Anhidrit III kullanim oranmin belirlenmesi ve
ayrica  Anhidrit malzemenin degisken tane
boyutunun har¢ performansina olan etkisi Gzetle
tartistlmigtir. Konu lizerine daha detay arastirma
yapacak arastirmacilara teknik bir gorlis ve
yaklagimlar sunulmas1 amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Test Orneklerinde Kullamilan Malzemeler

Anhidrit IIT katkili ¢imento esasli har¢ (AKH)
orneklerinin hazirlanmas1 amaciyla baglica dort
farkli malzeme tiim karigim kombinasyonlarinda
kullamlmustir: Portland ¢imentosu (PC), Anhidrit
I (Alll), kiregtagindan elde edilen kirmatag kumu
(KK) ve harmanlanmig polimer katki (PO)
materyali. Bu malzemelerden ¢imento ana
baglayict materyal olarak kullanilmis olup,
Anbhidrit IIT ve kirmatas kumu ise agrega materyali
olarak degerlendirilmistir. Harmanlanmig polimer
katk: ise har¢ kivamini ayarlayici, akiskanlastirict
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ve kohezyon artirici katki materyalleri olarak
kullanilmistir.

Aksaray bolgesinde rezervleri bulunan algitas
ocaklarindan piyasa kosullarinda dogal kayag
olarak  tedarik edilen algitasi, laboratuvar
ortaminda birincil bir kiricida kirtlip, 1 mm kare
g6z aciklikli bir elekten elenmistir. Algitagi, 0-1
mm  boyutunda  smuflandirilarak, 200 °C
sicakliktaki bir firin ortaminda 15 dakika siireyle

dehidratasyon ve kalsinasyon islemine tabi
tutulmustur. Anhidrit 11l olarak kabul edilen
malzemelerin suya karst son derece duyarli

olduklar1 ve 1s1l iglem sonrasi havanin igerisindeki
nemle reaksiyona girerek ozelligini kaybetmesi
¢ogu caligmalarda genel olarak tecriibe edinilmis
bir durumdur. Bu baglamda, uygulanan 1si1l islem
sonucu firin ¢ikisindaki malzeme bekletmeksizin
laboratuvar ortaminda nem sizdirmaz bir desikator

icerisine  almarak  havadan nem  almasi
engellenerek ortalama 48 saat siireyle sogumaya ve
dinlenmeye birakilmistir.  Sonrasinda  yapilan

kontrollerde 1s1l iglem siirecinde kaybettigi nemi
tekrar geri kazanmadigi belirlenmistir. Isil islem
oncesi ve sonrasinda alcitagi orneginin agirliklar:
oleiilmiistiir. 200 °C dehidratasyon ve kalsinasyon
islemiyle algitagi Orneginin ortalama %20,60
oraninda agirligmin azaldigr ve bununla birlikte
ortalama %98,3 oraninda kristal suyunu kaybettigi
tespit edilmistir. Bulunan bu degerler literatiirde
Ozellikle anhidrit algr olusumu igin Ongdriilen
agirlik azalmasi oranma (%20,90) ve kristal suyu
kayb1 oranina (%100) yakinsak degerdedir
[1,4,14]. Dogal haliyle alg¢1 tas1 ocagindan temin
edilen orneklerin tamamiyla saf bir dogal alg1 tast
karakteristigi ~ sergilemesinin ~ s6z  konusu
olmayacag1 dikkate alindiginda 200 °C’de 1sil
isleme tabi tutulmus Orneklerin kristal suyunu
timiiyle  kaybettigi  kabul  edilmis  olup,
dehidratasyon ve kalsinasyon sonucu elde edilen
bu iriin ¢alisma kapsaminda Anhidrit 11T olarak
degerlendirilmistir. Sonrasinda 1 mm boyut
altindaki  Anhidrit III malzeme &giitiilerek
maksimum tane boyutu 90 um, 125 um ve 250 um
olacak sekilde 3 ayr1 boyutta (0-90 um, 0-125 um
ve 0-250 pm) smiflandirtlmistir. 0-90  pm,
0-125 um ve 0-250 um Anhidrit 111 malzemelerin
ortalama birim hacim kiitleleri sirastyla 2574, 2541
ve 2522 kg/m*tiir. Bu ii¢ ayr1 boyuttaki rnekler,
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ayrt ayrt tim har¢ tasarimlarinda Anhidrit III
olarak karigimlara ilave edilmistir.

AKH test orneklerinin karigimlarinda maksimum
tane boyutu 2 mm olan ve kiregtagindan elde
edilen kirmatas kumu agrega olarak kullanilmistir.
Kirmatas kumunun kuru birim hacim kiitlesi
ortalama 2610 kg/m® olup, doygun birim hacim
kiitlesi ise 2684 kg/m®tir. Su emme degeri
ortalama %3,2 olup, tane sekli ise ¢ogunlukla
yuvarlak taneler seklindedir. Calisma kapsaminda

harmanlanarak  tek  bir  karisim  olarak
kullanilmistir. Calisma kapsaminda uygulanan
karisimlarda kullanilan ¢imento, kum, anhidrit ve
harmanlanmig polimer katkinin oksit bilesenleri
XRF yontemi ile tespit edilmis olup, Anhidrit Il
malzemenin CaSO, oran1 da belirlenerek ortalama
degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Cimento, kum anhidrit ve
harmanlanmig polimer katkinin bazi
kimyasal bilesenleri (agirlikga %)

kullanilan kumun elek analizi Sekil 1’de
verilmigtir.
100 H -
)
80 7
o ,,-/
é 60
3 P
:é 40 4 ./
20 7
-
0.01 HI] ; 10
Elek A¢ikhigi (mm)

. . ... | Polimer
Bilesen | Cimento Kum Anhidrit Katki
SiO, 19,12 0,22 0,36 0,07
Al,O4 4,75 0,15 - -
Fe,04 3,53 0,01 - -
CaO 64,7 55,17 0,55 149
Na,O 0,21 0,01 - 8,99
K,O 0,88 0,01 - 5,78
MgO 0,94 0,52 - 0,13
K.K. 5,21 43,61 0,01 68,71
CaSO, - - 98,9 -

Sekil 1. Kum elek analizi

Cimento ve alg1 esasli malzemelerde karigim
suyunu azaltan ve yiiksek akiskanlik o6zelligi
kazandiran, disiik sicakliklarda da kullanima
uygun, toz formda melamin esasli bir siiper
akigkanlastirici, har¢ kivamimin dengelenmesi
amaciyla karigimlara ilave edilmistir. Klor iyonu
icermeyen toz siiper akiskanlastirict katkinin pH
degeri (%30’luk ¢ozeltide) ortalama 8,5-9,5, 6zgiil
agirlign ortalama 0,55 g/cm3 olup, ASTM C 494
standardina uygun “Type G” tiiri bir katki
malzemesidir [15]. AKH test oOrneklerinin
hazirlanmasinda CEM 1 42,5R Portland Cimento
(6zgiil agirlik degeri 3,15 g/cm®) kullamlmus olup,
har¢ karisimlarinin elde edilmesinde karma suyu
olarak normal sebeke suyu kullanilmigtir. Bununla
birlikte, Anhidrit III katkili har¢ karigimlarinda
harcin rdtre olugumunu minimize edici, harca
mukavemet ve bag kuvvetini artirmak amactyla
ticari piyasa kosullarindan temin edilmis toz
formda 2 farkli kimyasal polimer katki, melamin
esaslt  siiper akigkanlastirict  ile  birlikte
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2.2. Karisim Tasarim ve Ornek Hazirlama

Cimento esasli har¢ tasarimlarinda Anhidrit IIT
katki kullaniminin harcin performansina etkisinin
analizi amaciyla 17 ayr karigim tasarimi yapilmis
olup, karisim oranlar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Harg karisim kombinasyonlari
(agirlikea (%))

Karisim PC Alll KK PO
AN1 16,3 1,6 78,9 3,2
AN2 16,3 3,4 77,1 3,2
AN3 16,3 6,8 73,7 32
AN4 16,3 11,2 69,3 3,2
AN5 16,3 14,7 65,8 3,2
ANG6 16,3 20,3 60,2 3,2
AN7 16,3 25,8 54,7 3,2
AN8 16,3 29,4 51,1 3,2
AN9 16,3 33,6 46,9 32
AN10 16,3 39,5 41,0 3,2
AN11 16,3 44,6 35,9 3,2
AN12 16,3 48,3 32,2 3,2
AN13 16,3 51,2 29,3 3,2
AN14 16,3 54,7 25,8 3,2
AN15 16,3 58,5 22,0 3,2
AN16 16,3 61,3 19,2 3,2
AN17 16,3 64,8 15,7 3,2
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Anhidrit III katkisinin  ¢imento esasli harg
tasarimlarinda  agrega olarak kullanimindaki
etkinligi ve performansini analiz etmek amaciyla
Anbhidrit IIT ile kirmatag kumu agirlik¢a oranlarda
yer degistirmeli olarak kullanmilmistir. Tasarlanan
ilk har¢ karisiminda Anhidrit III miktar1 agirlikga
%1,6 oram ile karisimlardaki en disiik miktar
olarak (AN1) irdelenmis olup, sonraki 16
karigitmda Anhidrit III %64,8 oranma (AN17)
kadar artirilarak kullanilmigtir. Tiim karigimlarda
¢imento miktar1 agirlikca %16,3 sabit oranda
kullanilmistir.  Benzer sekilde harmanlanmis
polimer  katki  materyali de (%0,4’1
akiskanlastirici, %1,2’si rotre olusumunu minimize
edici, %1,6’s1 mukavemet ve bag kuvvetini artirict
polimer katki olmak lizere) agirlikca %3,2 sabit
oranda kullanilmuistir.

Karigimlarda kullanilan Anhidrit III malzeme,
karigimlarin yapilacagi zamana kadar nemden
korunakli muhafazali bir kap igerisinde kuru
durumda tutulmugtur. Genel bir egilim olarak
kuru formda Anhidrit 1l malzeme su ile
karigtirilinca hizli sekilde priz alip topaklanma
yapma olasiligi oldukc¢a yiiksektir. Harctaki bu
topaklar arasi bag olduk¢a zayif oldugu i¢in
numunenin basing dayanimini diisiiricii olumsuz
bir etki sergileyecektir. Bu bakimdan, kuru
durumdaki Anhidrit III malzemenin taze harg
karisgtmi  sirasinda  olast  bu  dezavantaj
olusturabilecek &zelligini giderici bir ortamin
ve/veya karigimin  tasarlanmasi  kagmilmaz
olmaktadir. Bu baglamda, karisima ilave edilen
polimer katkilarin harcin teknik performansina
olumlu etkilerinin yam1 swra  Anhidrit I
malzemenin olast hizli priz almasin1 da
engelleyerek topaklanmalari Onleyici bir etki
sergilemesi  Onem  kazanmaktadir. = Calisma
kapsaminda kullanilan gerek akiskanlastiric
katkinin ve gerekse diger polimer katkilarin ayni
zamanda bu islev i¢in de son derece dnemli katki
sagladigl, prizi geciktirerek ve topaklanma
olusmaksizin islenebilir diizeyde Anhidrit III
katkili yas har¢ formlarmin elde edilebildigi
goriilmiistiir. Analizler i¢in tasarlanmig karigim
oranlarindaki ¢imento dahil tim toz formdaki
malzemeler oOncelikle kuru formda bir kap
igerisinde harmanlanarak homojen bir karigim elde
edilinceye kadar karistirilmigtir. Daha sonra bu
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harmanlanmig tiim toz karigimlara sabit su/¢imento
orant (W/C) 0,70 olacak sekilde karma suyu ilave
edilmistir.

Hazirlanan har¢ karigimlart belirlenen su/¢imento
oranindaki karma suyu ile ortalama 600 dev/dk’lik
bir karistirictyla oncelikle 5 dakika boyunca
topaklanma olmaksizin homojen bir karigim elde
edilinceye kadar karistirilmigtir. Elde edilen taze
har¢ yaklasik 2 dakika dinlendirildikten sonra
onceden yaglanarak hazirlanmig  50x50x50

mm®lik kiip kaliplara vibrasyon yapilarak
yerlestirilmistir. Dokiimii yapilan test drneklerinin
yiizeyleri ilk 24 saat boyunca su, giines, riizgar ve
dondan korunmustur. Ayrica 6zel maddeler ile
hizli buharlastirma gibi benzeri herhangi bir
Kiip

uygulama  yapilmamustir. numuneler

Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. 0-90 pm anhidrit Il katkih numune
ornekleri

Test ornekleri dokiimden 1 giin sonra kaliplardan
¢ikartilmis ve termostatlt bir kiir havuzunda test
tarihine kadar 20 + 2 °C sicakliktaki su igerisinde
kiir islemi uygulanmigtir. Teste tabi tutulacak tiim
ornekler, kiir havuzundan ¢ikartilarak kuru bir bez
havlu ile vyiizeyleri kurulanarak, yiizey kuru
doygun halde birim hacim kiitle, dayanim ve
ultrasonik dalga hizi testlerine tabi tutulmustur.
Farkli tane boyutlu Anhidrit III katkili olarak
hazirlanan karigimlardaki her bir seride 12’ser adet
test numunesi dokimi yapilmis olup, tim
calismada toplam 612 adet numune kullanilmistir.
Dokiim isleminden itibaren 28 giin kiir sonrasinda
basing dayanim testleri i¢in her bir seride 10’ar
adet Ornegin Oncelikle birim hacim kiitlesi ve
ultrasonik dalga hizi 6lgiimleri ultrasonik dalga
hizi test cihazi (Matest C369N) yardimyla,
55 kHz problar ile, ASTM C 597 [16] ve TS EN
12504-4 [17] standartlarina gore yapilmistir. Bu
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ornekler sonrasinda 20 ton basma kapasiteli
otomatik servo kontrollii bir ¢imento basma-
¢ekme-egilme test cihazinda kirma islemi
50x50x50 mm®lik kip numuneler iizerinde
ASTM C109 [18] standardina gore
gergeklestirilmistir.  Deneysel analizlerde elde
edilen tiim bulgularin veri kiimeleri olusturularak,
her bir test tiirii ve veri kiimesine ait standart
sapmalart belirlenmis, bu veri kiimesine ait
aritmetik ortama degeri standart sapma degeriyle
diizeltilerek ortalama test bulgusu olarak bu
calismada degerlendirilmistir. Ayrica her bir
karigima ait 2’ser adet Ornek ise yapisal ve
gozlemsel incelemeler i¢in degerlendirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Birim Hacim Kiitle

Farkli tane boyutlarindaki Anhidrit IIT ile
hazirlanan serlesmis AKH test 6rneklerinin 28 giin
kiir sonras1 kuru yilizey doygun birim hacim kiitle
degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Sertlesmis har¢ birim hacim kiitle
analizi (kg/m®)

Karisim Anhidrit I1I katki boyutu
90 pm 125 pm 250 pm

AN1 2193 2195 2197
AN2 2182 2185 2187
AN3 2175 2172 2168
AN4 2170 2173 2176
AN5 2167 2170 2175
ANG 2154 2157 2162
AN7 2144 2145 2150
AN8 2137 2140 2144
AN9 2138 2141 2145
AN10 2125 2130 2133
AN11 2120 2123 2126
AN12 2111 2114 2118
AN13 2107 2109 2115
AN14 2106 2108 2105
AN15 2100 2103 2105
AN16 2086 2091 2087
AN17 2077 2080 2089

AKH test 6rneklerinde Anhidrit ITIT miktar arttik¢a
genel bir egilim olarak birim hacim kiitle degeri
azalmistir. Anhidrit III maksimum tane boyutu
90 pm katkili AKH 6rneklerinin birim hacim kiitle
degeri 2193 kg/m*’ten artan Anhidrit I1I miktarina
gore 2077 kg/m® degerine kadar diismiistiir. En
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diisiik Anhidrit III miktarinin yer aldig karsim ile
en yiiksek Anhidrit III miktarinin yer aldig
ornekler arasinda ortalama %)5,3’liik azalma
kaydedilmistir. Anhidrit III boyutu 90 pm’dan
125 pm’e ciktiginda ise bu degisim %5,2’lik
oranla 2195 kg/m*den 2080 kg/m®e azalmustir.
Benzer sekilde maksimum Anhidrit III boyutu
250 um olan orneklerde ise bu degisim %4,9’luk
oranla 2197 kg/m*ten 2089 kg/m*e azalmustir.
Khatib ve arkadaslar1 [19] ¢alismalarinda alg1 ve
cimentonun birlikte kullanilmasi ile matris yapida
daha ¢ok gozenek olusarak harcin birim hacim
kiitle degerinin azaldigin1 tespit etmislerdir.

Analizlerde elde edilen bulgular, Anhidrit 11l tane
boyutu biiyiidiikkge, esdeger karisim oranlarinda
sertlesmis har¢ Orneklerinde birim hacim kiitle
degerlerinin genel bir egilim olarak ortalama
%0,15-%0,45 araliginda artig gostermistir. Bu da
maksimum Anhidrit III tane boyutu irilestikge,
boyut dagilimi igerisinde yer alan ince madde
oraninin  kismen daha yiksek olusundan
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Anhidrit III boyut
farkliligina gére AKH test Orneklerinin birim
hacim kiitle degigimi grafiksel olarak Sekil 3’te
gosterilmistir.  Grafiksel gosterimde 6zellikle
Anbhidrit IIT katki oraninin %6,8, %54,7 ve %61,3
oldugu karisim drneklerinde agreganin tane sekli,
agrega  miktar1 ve taze harcim  kaliba
yerlesebilirliginden kaynaklandig: diigiiniilen birim
hacim kiitle degerlerinde kiigiik bir dalgalanmanin
oldugu gozlenmistir. Ancak, bu durumun birim
hacim kiitle degeri degisimindeki egilimi
etkileyecek bir diizeyde olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3. Anhidrit III miktar1 — sertlesmis harcin
birim hacim kiitle iligkisi
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3.2. Anhidrit III Tane Boyutunun Sertlesmis
Harcin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Ug farkli tane boyut dagilimina sahip Anhidrit 111
katkilt  olarak  hazirlanan  sertlesmis  harg
orneklerinin 28 giin kiir sonrast doygun durumda
basing dayamim degerleri analiz edilmis olup,
bulgular her bir boyut araligi igin grafiksel olarak
Sekil 4 — Sekil 6°de verilmistir.
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Sekil 4. Anhidrit III miktart — sertlesmis harcin

basing dayanimi iligkisi (0-90 pm
Anbhidrit III katkilr)
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Sekil 5. Anhidrit IIT miktar1 — sertlesmis harcin
basing dayanimi iligkisi (0-125 pm
Anbhidrit III katkalr)
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Sekil 6. Anhidrit III miktar1 — sertlesmis harcin

basing dayanimi iliskisi (0-250 pm
Anbhidrit III katkili)
AKH test Orneklerinde katki maddesi olarak

kullanilan Anhidrit III miktarinin sertlesmis harcin
basing dayanimina belirli bir kullanim oranina kadar
pozitif artan bir dayanim &zelligi sagladigi, ancak
belirli bir kullanim oranindan sonra daha fazla
miktarda Anhidrit III katkist kullaniminin ise
dayanima negatif azaltict bir etki gosterdigi
belirlenmistir. Bu olgu Anhidrit III malzemenin her
3 farkli tane boyutu i¢in de yakinsak karakteristik
sergilemistir. Elde edilen dayamim bulgulari,
Anhidrit III miktar1 kullanimlarina gére grafiksel
olarak analiz edildiginde (Sekil 4-Sekil 6’da
gorildiigi  tizere), polinomiyal birer iligki
olusmaktadir. Bu iligkinin regresyonel anlamlilik
diizeyinin de oldukga yiiksek kabul edilebilecek bir
diizeyde oldugu (R? degerleri >0,92) goriilmiistiir.
Giineyli ve arkadaglari [6] ¢aligmalarinda ¢imento
ve kirmatas agrega kullanarak hazirladiklari beton
orneklerinde dogal anhidriti beton bileseni olarak
degerlendirmis ve beton test Orneklerinin basing
dayanim degerlerinde de benzer sonuglart elde
etmiglerdir. Giineyli ve arkadaglari [6] yapmus
olduklar1 ¢aligmada, beton tasarimlarinda agrega ile
yer degistirmeli olarak agirlikga %3,82-%65,60
oranlarinda degisen dogal anhidrit malzemeyi yer
degistirerek  hazirlamig  olduklart 14 farklhi
karisimda, anhidrit miktarinin ortalama %33,7
oranina kadar, betonun basing dayanimini artirict bir
etki sagladigi, bu kullanim oranindan sonra ise
dayanmimi diisgiiriicti  bir etki sagladigimi rapor
etmislerdir. Ayrica, belli bir anhidrit III kullanim
oranindan sonra azalan basing dayanimi ilgili
kullanim oranindan sonra matris yapida meydana
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gelen bosluklarin hacminin de artmasi ile de
iligkilendirilebilir  [19]. Ayrica, arastirmacilar
¢imento ile al¢inin birlikte kullaniminda puzolanik
malzemelerin karigimlara ilave edilmesini basing
dayanim kaybmin Onlenmesi agisindan tavsiye
etmektedir [20].

Anhidrit III malzemenin ¢imento harcinda katki
maddesi olarak kullamim etkinligi {izerine yapilan
bu caligmada, 0-90 um boyutlu Anhidrit III katkili
har¢ 6rneklerinde agirlikga %29,4 Anhidrit 111 katki
oranina kadar dayanim degerlerinin
12,2 N/mm?den 30,3 N/mm®ye kadar yiikseldigi,
bu kullanim oranindan daha fazla oranda
kullanildiginda ise dayanim degerlerinin diigerek
10,9 N/mm? degerine kadar dayamm kaybettigi
belirlenmistir. Diger bir deyisle agilikca %?29,4
oranina kadar kirmatas kumu ile yer degistirmeli
sekilde kullanilan 0-90 pum Anhidrit 1T katkisi,
28 giin kiir sonrasinda sertlesmis harcin dayanimini
2,48 kat artirmistir. Benzer davramg, 125 pm’lik
Anbhidrit IIT i¢in de goriilmiistiir. Agirlikga %29,4
oranina kadar kirmatas kumu ile yer degistirmeli
sekilde kullanilan 0-125 pm Anhidrit III katkisi,
basing dayanimini 2,52 kat artirimla
12,8 N/mm®den 32,3 N/mm”ye yiikselmistir.
Ancak, Anhidrit 1l boyutu 250 um’ye degistiginde
ise katki kullanimindaki agirlik¢a bu etkinlik orani
%29,4’den %39,5’e ¢ikmustir. Bu kullanim oraninda
0-250 um Anhidrit III katkisi, basing dayanimini
246 kat artirnmla 13,1 N/mm?den 32,2 N/mmz’ye
yiikselmigtir. Grafiksel yaklasim daha detayl
irdelendiginde, 90 pm ve 125 pum Anhidrit 11I’in
agirhikca %25,8-%33,6 kullanimi ile harglarin
basing dayanimlarimin birbirlerine yakin degerler
aldig1 gozlenmistir. Bu nedenle, 90 um ve 125 um
boyutlu Anhidrit III kullanimlart i¢in bu oranlar
harg¢ta maksimum mukavemet elde etmek amaciyla
kullanim etkinligi aralig1 olabilecegi diistiniilmiistiir.
Anhidrit boyutu 250 pum’ye biiyiidiigiinde ise bu
etkinlik araliginin ortalama agirlik¢a %?29,5-%40

olabilecegi Ongoriilebilmektedir. Diger taraftan,
Anhidrit III tane boyutu arttikca esdeger katki
kullanim oranlarinda sertlesmis harcin

dayammlarim %1,6 ile %4,3 oranlarinda artirdigi
belirlenmistir.

Sertlesmis harcin basing dayaniminda Anhidrit IIT
katki kullaniminda elde edilen bu etkinlik, normal
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kosullarda Anhidrit III malzemenin tek bagina

kullanim1 durumunda baglayici ozelligi
bulunmasma baglanabilir. Anhidrit III’iin salt
malzeme olarak basing dayanimi genellikle

karisimda agrega olarak kullanilan kirmatas
kumunun dayamimindan daha diisiiktiir. Ancak,
karisimda Anhidrit IIT kullanimu arttikga kirmatas
kum agrega oram1 azalmakta olup, yukarida
belirlenen oranlara kadar, Anhidrit III ile kirmatas
kum arasinda olusan pozitif iliski, Anhidrit III’in
cimento gibi davranarak baglayict  6zellik
sergilemesi ve ilaveten karisimda ¢imento varlig ile
birlikte dayanim degerleri iyilesmistir. Bununla
birlikte, bu dayanim degeri artisinda mineral katki
malzemelerinin gostermis oldugu “filler” 6zelliginin
agregadan daha diigiikk dayanim gésteren anhidrit I11
malzemesinin, betonun belli bir noktaya kadar
dayaniminin artmasinda 6nemli bir rol oynamis
olabilecegi de diisliniilmektedir. Ayrica, caligma
kapsamindaki tiim karigimlarda sabit oranda
kullanilan  polimer katki malzemesinin, test
orneklerinin dayanim artiginin goriildiigii Anhidrit
I kullanim oranina kadar daha etkin bir dayanim
iyilestirici etki gdstermis olabilecegi ihtimali de
distiniilmektedir. Ancak, Anhidrit III’iin tane
boyutuna bagli olarak karigimlarda agirlik¢a %29,4
ve %39,5 oranlarin1 gegmesi, Anhidrit III’iin bir
baglayict nitelik saglamasindan Gte, g¢ogunlukla
agreganin yerini alarak agrega gibi davranarak
harcin dayanimini diistirmiigtiir. Anhidrit IIT*iin tekil
malzeme olarak dayanimi, kirmatas agreganin
dayanimindan daha diisiiktiir. Anhidrit III bu
oranlarin iizerinde kullanildiginda, harg tasariminda
anhidrit IIT miktar1 artig1, her ne kadar baglayici bir
malzeme orami artigi olarak goriilse de karigimda
dayanimi Anhidrit 1II’e gore daha yiiksek olan
agrega miktarimin azalmasi sebebiyle nihai olarak
sertlesmis harcin mukavemeti etkin bir sekilde
diismiistiir.

Anhidrit III katki kullaniminin sertlesmis harcin
dayanimi iizerindeki pozitif veya negatif etkinlik
davranisi, bu ¢alismada bir diger yaklasimla harg
tasariminda  kullanilan ~ tim  malzemelerin
olusturdugu  kimyasal —major  bilesenleriyle
iligkilendirilerek de 6zet bir irdeleme yapilmustir.
Karisima giren her bir malzemenin (baglayici
c¢imento da dahil) Oncelikle kimyasal major
bilesenleri ayri ayri belirlenmistir. Daha sonra
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AN1 — AN17 karigimlarinin her biri igin karigimda
yer alan malzeme kullanim oranlarina goére nihai
karigimin CaSQy,, SiO, ve CaO miktarlar agirlikga
“%” degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu %
degerler, her bir karisim kombinasyonun kimyasal
iceriginin yakinsak degerinin temsil edilmesi
acisindan  sayisal  bir  parametre  olarak
diistiniilmustiir. Anhidrit malzeme CaSO, bilesenli
bir malzeme olmasi ve diger cimento-kirmatas
kumu bilesimi de c¢ogunlukla SiO, ve CaO
bilesenleri ile temsil edilebilirligi diisiiniilerek, her
bir karigim tasariminin kullanilan malzeme tiirii ve
miktarlarina gore ayr1 ayri1 “CaSQO,4/(SiO,+Ca0)”
oranlart  gorgiil  birer  parametre  olarak
belirlenmistir.  Ornegin  AN1  karniginu  igin
karisimda yer alan malzeme kullanim oranlar ve
kimyasal major bilesenlerinin % degerlerine gore
yapilan incelemede karisimdaki SiO, oram
%3,298, CaSO, orant % 1,582 ve CaO orani ise

%54,561 olarak elde edilmistir. Bu
degerlendirmeye gore ANl karigiminin
“CaS0,/(Si0,+Ca0) = 0,027” olarak elde

edilmistir. Benzer sekilde bir diger karisim AN17
i¢in ise karigimdaki SiO, oram1 %3,387, CaSO,
orant % 64,087 ve CaO orani ise %20,041 olarak
elde edilmistir. Bu degerlendirmeye gore de AN17
karisimimin “CaS0O,/(SiO,+Ca0) = 2,736” olarak
elde edilmistir. Bu oransal degerlendirme diger
tim karisimlar igin de ayri ayri yapilmis olup,
AN1-AN17 arast karigimlarinda yaklasik 0,03
degerinden 2,74 degerine kadar degismektedir
(Sekil 7). Karigimda Anhidrit III orami arttik¢a
CaSO,/(Si0,+Ca0) oran degeri de lineer bir
egilimle artis gostermistir.
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Sekil 7. Anhidrit III miktari—har¢ tasariminin
CaSO4/(SiO,+Ca0) orani iligkisi
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Calismada bu oran degisimine karsin, her bir
Anbhidrit IIT katki kullanimindaki sertlesmis harcin

basing dayanimlar1 baglaminda
iliskilendirildiginde Sekil 8’de verilen
degerlendirme elde edilmistir.
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Sekil 8. CaSO4/(SiO,+Ca0) oram1 -
harcm basing dayanimu iliskisi

sertlesmis

Bu irdelemeden de goriildigii gibi, 90 pm-125 pum
Anbhidrit III tane boyutu degisimine kargin harcin
mukavemet degerlerinde yaklasik
CaS0O,4/(Si0,+Cal) ~ 0,68 oran degerine kadar
yakinsak dayanim artislari, bu oran {izerinde
degerlerde ise dayamim  diislisi  olustugu
goriilmektedir. Benzer davranig, 250 um Anhidrit
III tane boyutu i¢in harcin mukavemet degerleri
yaklasik CaSO,/(SiO,+Ca0) =~ 1,05 oran degerine
kadar degisim gostermistir. Buradan da goérildiigii
lizere, maksimum mukavemet elde etmek i¢in daha
ince tane boyutlu Anhidrit Il malzeme
kullaniminda karisimdaki toplam CaSO, varligi
daha diisiik oranda etkinlik gosterdigi, ancak tane
boyutu biyiidikce bu oranin daha yiiksek
degerlerde etkin olabildigi gdzlenmistir.

Cimentodaki C,S ve C3S ana bilesenlerinin
hidratasyonu, ¢imento hamuruna baglayicilik
saglayan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin
yani sira, kalsiyum hidroksit (CH) olusmasina yol
acmaktadir. C4AF ve ozellikle C3A ile ¢imento
icerisinde yer alan alginin ve suyun arasindaki
reaksiyonlar ise, etrenjit (CsASsH3,), ve kalsiyum-
alumino-monosiilfohidrat (C4ASH;;) gibi tirtinlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Cimento ve su
arasindaki reaksiyonlar sonucunda, ¢imento

967



Anhidrit Il Katkisimin Cimento Esasli Harcin Performansina Etkisi

hamurunun yapisinda yer alan baslica hidratasyon
riinleri, C-S-H, CH, ve Kkalsiyum alumino-
stlfohidratlardir. Hem C,ASH;;, hem de
CeAS3H3;, cimento hamurunun genlesmesine yol
agmaktadir [21]. Ozellikle, etrenjit biinyesinde 32
molekiil su bulunduran ve olusumu ¢imento
hamurunda cok biiylik genlesmelerin meydana
gelmesine yol agan bir beton bileseni olarak
degerlendirilmektedir [22].

Bilindigi gibi, ¢imentolu matris yapilarda etrenjit
olusum orani siilfat miktarina gore degisiklik
gosterebilir.  Etrenjit  stabilitesi  kinetik  ve
termodinamik  parametrelere  baglidir.  Bu
parametreler; sicaklik, nem ve karbonatlasma
direnci olarak tanimlanmaktadir [23]. Hidratlarin
olusma asamasinda, disiik gecirgenlige sahip
matrisler, ge¢irgen matrislerden daha farkli bir yol
izlemektedir. Plastik bir yapiyt olusturabilmek
adina minimum su miktari ile olusturulan saplar ve
tamir harglart i¢in etrenjit olusumu yiiksek 6nem
tagimaktadir  [23]. Etrenjit acisindan zengin
kompozisyonlar genellikle boyutsal kararliliga
sahip olurlar. Fakat ¢ok yiiksek miktarda etrenjit
olmast demek her durumda fiziksel stabilite
saglanacak anlamina gelmemektedir [23]. Bununla
birlikte siilfatli sularin ¢imento hamuru igerisine
sizmasiyla yar1t kararli C,ASH;;’nin  etrenjite
doniismesiyle meydana gelen ve c¢ok biiyiik
genlesmeler sonucunda betonda catlamalara yol
acan olaya “siilfat hiicumu” denilmektedir [22]. Bu
baglamda, etrenjit olusumu betonun durabilitesi

acisindan  olumsuz sonuglar  olusturabilecek
durumlart  giindeme  getirebilmektedir.  Bu
baglamda calisma kapsaminda, diger bir

yaklagimda ise Anhidrit III miktarlarina bagh
olarak, hidratasyon siirecinde etrenjit olusumuna
etken olabilecek kimyasal major bilesenlerin
miktarinin test 6rneklerinin basing dayanimina ne
Olciide olumlu ve/veya olumsuz etkileri oldugu
irdelenmeye caligtlmigtir. Bu yaklagimin temsil
edilebilmesi agisindan harg¢ tasariminda malzeme
tirlerinin  olusturdugu major bilesenlere gore
hidratasyon sonrasi etrenjit olusumunda etken olan
CaO, CaSQ, ve Al,O; bilesenlerine bagh olarak
“Ca0O/(CaSO4+Al,03)” oransal bir yaklasimin
degisimi Ozetle irdelenmistir. Yapilan irdelemede
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ornegin AN1 karisimi igin CaO oran1 %54,561,
CaS0O, oranm1 % 1,582 ve Al,O5 orani ise %0,893
olarak elde edilmistir. Bu degerlendirmeye gore
AN1 karigimimin “CaO/(CaSO4+AlL03)= 22,045
olarak elde edilmistir. Benzer sekilde bir diger
karigim AN17 igin ise CaO oran1 %20,041, CaSO,
oran1 %64,087 ve Al,O3 orami ise %0,798 olarak
elde edilmistir. Bu degerlendirmeye gore de AN17
karisiminin “CaQ/(CaSO4+Al,03)= 0,309” olarak
elde edilmistir. Bu oransal degerlendirme diger
tim karisimlar i¢in de ayr1 ayri yapilmis olup AN1
— ANI17 arasi karigimlarinda artan Anhidrit III
miktarina bagli olarak 22,045 degerinden 0,309
degerine kadar azalarak degismistir. Karisimda
Anhidrit III oram arttikca CaO/(CaSO4+Al,O3)
oran degeri de {istel fonksiyonel bir egilimle
azalma  gostermistir. Bu  irdelemeye  gore
Ca0/(CaSO4+Al,03) degisimi her bir Anhidrit 11
katki kullanimindaki sertlesmis harcin basing
dayanimlar1  baglaminda  iliskilendirildiginde
Sekil 9’de verilen degerlendirme elde edilmistir.
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Sekil 9. CaO/(CaSO,4+Al,03) oram - sertlesmis
harcin basing dayanimu iliskisi

Bununla birlikte, hidratasyon sonrasi anhidrit 111
katki orani arttik¢a etrenjit olusumunun da arttigi
gbzlemlenmistir. Ancak, belirli bir oran sonrasi
Anbhidrit III katkr kullanimi sonucu olusan etrenjit
miktar1 sebebiyle matris yapida olusan genlesme
ve buna baglh gelisen kilcal ¢atlaklar nedeniyle test
orneklerinin  basing  dayanimlarmnin  distigi
gorlilmistiir (Sekil 10). Diger bir deyisle, yiiksek
oranda etrenjit olusumlarinin har¢ Orneklerinin
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durabilitesini olumsuz yonde etkiledigi
belirlenmistir. Bu degerlendirme farkli tane
boyutlu Anhidrit IIT katki kullanimi ve karisimdaki
bilesenlerin CaO/(CaSO4+Al,O3) oram baglaminda
optimize edilmeye c¢alistlmistir. 90 um-125 pm
Anhidrit III tane boyutu degisimine karsin
harcn mukavemet  degerlerinde  yaklasik
Ca0/(CaSO4+Al,03) ~ 1.32 oran degerine kadar
yakinsak dayanim artiglari, bu oran iizerinde
degerlerde ise dayamim  dislisi  olustugu
goriilmektedir. Benzer davranig, 250 um Anhidrit
IIT tane boyutu i¢in harcin mukavemet degerleri
yaklagik CaO/(CaSO4+Al,03)~ 0,85 oran degerine
kadar artan egilimle degisim gdstermistir. Bu
baglamda, 90-250 um Anhidrit III  katki
miktarlarma bagli olarak belirlenen 1,32 ve 0,85
orandan daha disiik degerlerde harcin hizli
sertlesme, yiiksek erken dayanim ve sonrasinda
yavas dayanim gelistirme Ozellikleri sergiledigi
gozlenmis olup, dayanim degerinin lineer bir
egilimle diistigii gorilmiistiir.

Sekil 10. Yikseck  Anhidrit 11 kullamlan
numuneler {izerinde meydana gelen
catlaklar

3.3. Anhidrit III Tane Boyutunun Sertlesmis
Harcin Ultrasonik Dalga Hizi Degerlerine
Etkisi

90 um — 250 um tane boyutlu Anhidrit III katkili
sertlesmig har¢ Orneklerinin 28 giin kiir sonrasi
doygun durumda ultrasonik dalga hizi degerleri
analiz edilmis olup, bulgular her bir boyut aralig
icin grafiksel olarak Sekil 11-Sekil 13’te
verilmistir.
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Sekil 11. Anhidrit III miktari—ultrasonik dalga
hizi iligkisi (0-90 pum Anhidrit 1l
katkilr)
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Sekil 12. Anhidrit IIT miktar1 — ultrasonik dalga
hiz1 iligkisi (0-125 pm Anhidrit 11
katkalr)
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Sekil 13. Anhidrit ITI miktar1 — ultrasonik dalga
hiz1 iligkisi (0-250 um Anhidrit 1l
katkalr)
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AKH test drneklerinde karigimlarda katkir maddesi
olarak kullanilan Anhidrit III miktarinin sertlesmis
harcin ultrasonik dalga hizt degerleri artan
Anhidrit III miktarina bagli olarak diigmiistiir.
0-90 pum boyutlu Anhidrit III katkili harg
orneklerinde  ultrasonik dalga hizi  degeri
2877 m/s’den 2569 m/s’ye diismiistir. Diger
taraftan, 0-125 ve 0-250 pum boyutlu Anhidrit 111
katkilt har¢ orneklerinde ise ultrasonik dalga hizi
degerleri sirasiyla 2889 m/s’den 2550 m/s’ye ve
2931 m/s’den 2541 m/s’ye diismistiir. Ultrases
dalga hizi, harcin matris yapisindan gegisinde
bosluklarin bulunmasi durumunda daha diisiik hiz
degerlerinde gegis 6zelligi sagladigi bilinmektedir
[24]. Bu Dbaglamda irdelendiginde, harg
tasarimlarinda artan Anhidrit III orani, sertlesmis
harcin matris yapisini kismen daha gozenekli bir
form kazanmasima da neden oldugunu temsil
etmektedir. Matris yapida gozeneklilik olgusu
arttikca  ultrasonik dalga hizi degeri de
diismektedir. Ayrica, Anhidrit 11l tane boyutu
biiylidiikge matris yapinin gdézenekliliginin arttigi
gozlenmistir. Buna bagli olarak da birim hacim
kiitle degeri azalmaktadir. Caligma kapsaminda
iiretilen biitiin 6rneklerin sertlesmis har¢ birim
hacim kiitle degerlerine karsilik ultrasonik dalga
hizi degisimleri Sekil 14’te gosterilmistir. En
disiik ve en yiiksek miktarlarda Anhidrit 111 katk:
kullanimlart  arasinda ultrasonik dalga hiz1
degisimleri 0-90 mm, 0-125 mm ve 0-250 mm tane
boyutlari i¢in sirasiyla %10,71, %11,73 ve %13,31
oraninda azalmstir.
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Calisma kapsaminda sertlesmis harcin  matris
yapisinin fiziksel ve kimyasal parametrelere baglh
durumunu gorgiil bir yaklasimla analiz edebilmek
amaciyla, AKH 6rneklerinin ultrasonik dalga hizi,
dayanim degeri ve hidratasyon sonrasi etrenjit
olusumunun saglanabilmesi i¢in gerekli olan CaO,
CaSO, ve Al,O; major bilesenlerine bagl
olarak oransal bir yaklasim “&” rumuzuyla
tasarlanmistir. Optimum bir degerlendirmeyle
&=o.*log[Ca0/(CaSO,4+Al,05)] formunda oransal
bir yaklasim olarak ele alinmigtir. Burada o,
sertlesmis harcin 28 giin kiir sonrasi basing
dayanim degerini temsil etmektedir. Tim AKH
karigimlart i¢in elde edilen & degerine karsin
ultrasonik dalga hiz1 degerleri grafiksel bir analizle
Sekil 15’te verilmistir.
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Sekil 15. § - ultrasonik dalga hiz1 iliskisi

Bu yaklagimdan goriildiigii tizere & degeri arttikga,
ultrasonik dalga hizi degeri de artmaktadir. Elde
edilen bulgular daha detay irdelendiginde bu
yaklasim baglaminda, artan Anhidrit III miktarina
gore hidratasyon sonrasinda etrenjit olusumlarinin
kalici bir form olusturdugunda matris yapinin daha
gozenekli bir karakteristik 6zellik kazandigi, buna
bagli olarak da dayanim degerinde azalma ve
ayrica & degeri de azalarak ultrasonik dalga hizi
degeri diismektedir. Yiiksek mukavemetli Anhidrit
katkil bir harg elde etmek i¢in -90 pm ve -125 pm
boyutlu Anhidrit III kullaniminda & degerinin
ortalama & >2 olmasi gerektigi ve -250 um boyutlu
Anbhidrit IIT kullaniminda ise & degerinin ortalama
€ >1,3 olmas1 gerektigi belirlenmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022



4. SONUCLAR

Bu caligmada, 0-90 um, 0-125 um ve 0/250 pum
olmak ftizere ii¢ farkli boyutta kullanilan anhidrit
[IT’iin ¢imento harglarinda fiziksel ve mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Calisma
sonuglarina gore;

1. Test orneklerinde Anhidrit IIT miktar1 arttikga
genel bir egilim olarak birim hacim kiitle
degeri azalmustir.

2. AKH test orneklerinde katki maddesi olarak
kullanilan Anhidrit III miktarinin sertlesmis
harcin basing dayanimina belirli bir kullanim
oranina kadar pozitif, ancak belirli bir kullanim
oranindan sonra dayanima negatif bir etki
gosterdigi  belirlenmistir. -90 um  boyutlu
Anbhidrit IIT katkili har¢ 6rneklerinde agirlikga
9029,4 Anhidrit III katki oranmna kadar
dayanim  degerlerinin 12,2 N/mm?den
30,3 N/mm®’ye kadar yiikseldigi, bu kullanim
oranindan daha fazla oranda kullanildiginda ise
dayanim degerlerinin diiserek 10,9 N/mm?
degerine kadar dayanim kaybettigi
belirlenmistir. Agirlikca %29,4 oranina kadar
kirmatas kumu ile yer degistirmeli sekilde
kullanilan 0-125 pm Anhidrit III katkisi, basing
dayanimini 2,52 kat artirimla 12,8 N/mm? den
32,3 N/mm?’e yiikselmistir. Anhidrit I boyutu
250 um’ye  degistiginde  ise  katki
kullanimindaki agirlikga bu etkinlik orant
%29,4’den %39,5’¢ ¢ikmistir. Bu kullanim
oraninda 0-250 um Anhidrit IIT katkisi, basing
dayanimini 2,46 kat artirimla 13,1 N/mm? den
32,2 N/mm?ye yiikselmistir.

3. Ayrica anhidrit III kullamimina bagli harg
igerisinde bulunan kimyasal mojor bilesenlerle
harcin basing dayanimi da iliskilendirilmistir.
Bu irdelemenin sonuglarina gore, 90 pm — 125
pm Anhidrit II1 tane boyutu degisimine karsin
harcin mukavemet degerlerinde yaklasik
CaS0,/(Si0,+Ca0) ~ 0,68 oran degerine kadar
yakinsak dayanim artiglari, bu oran iizerinde
degerlerde ise dayanim disiisii  olustugu
goriilmektedir. Benzer davranig, 250 pm
Anbhidrit IIT tane boyutu i¢in harcin mukavemet
degerleri yaklasik CaSO,/(SiO,+Ca0O) ~ 1,05
oran degerine kadar degisim goOstermistir.
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90 um ve 125 um Anhidrit 1l tane boyutu
degisimine  karsin  harcin  mukavemet
degerlerinde yaklagik CaO/(CaSO4+Al03) =~
1,32 oran degerine kadar dayanim artislari, bu
oran iizerinde degerlerde ise dayanim diisisii
olustugu goriilmektedir. Benzer davranig, 250
pm  Anhidrit III  tane boyutu igin
harcin  mukavemet  degerleri  yaklasik
Ca0/(CaSO4+Al,03)~ 0,85 oran degerine
kadar artan egilimle degisim gdstermistir.

. 0-90 pum boyutlu Anhidrit 11T katkili harg

orneklerinde ultrasonik dalga hiz1 degeri
2877 m/s’den 2569 m/s’ye diigmiistiir. Diger
taraftan, 0-125 ve 0-250 um boyutlu Anhidrit
IIT katkil1 har¢ drneklerinde ise ultrasonik dalga
hiz1  degerleri sirastyla 2889  m/s’den
2550 m/s’ye ve 2931 m/s’den 2541 m/s’ye
diigsmiistiir. Harg tasarimlarinda artan Anhidrit
IIT orani, sertlesmig harcin matris yapisini
kismen daha gozenekli bir form kazanmasina
da neden oldugunu temsil etmektedir.

. Bu ¢alisma ile ¢imento harglar1 i¢in ultrasonik

dalga hizi, dayanim degeri ve hidratasyon
sonrasi etrenjit olusumunun saglanabilmesi igin
gerekli olan CaO, CaSO, ve Al,O; major
bilesenlerine bagli oransal bir yaklasim
onerilmistir.
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Oz

Suyun 6neminin tartisilmaz oldugu gercegini gbz 6niine alarak, hidrolojik ¢evrimin ve onun en karmagik
bilesenlerinden biri olan evapotranspirasyon (ET) kaybimin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Topraktan ve
acik su yiizeylerinden buharlasma ve bitkilerden terleme yoluyla kaybedilen suyun birlesimi olarak
tanimlanan ET degerini belirlemek amaciyla birgok ampirik yontem gelistirilmis ve bu ydntemler
tizerinde modifiye ¢aligmalar1 yapilmistir. Diinyada yaygin olarak bilinen FAO-Penman-Monteith (FAO-
PM) denklemi referans alinarak Hargreaves-Samani (HS) ve Blaney-Criddle (BC) denklemleri ile bu iki
denklemin modifiye calismalar1 kullanilarak Van ilinde 11 istasyona ait 6 yillik (2015-2020) giinlik
meteorolojik veriler ile ET hesab1 yapilmis ve modifiye ¢alismalarin etkileri aragtirilmigtir. Pearson
Korelasyon Katsayisi (PCC) ve Ortalama Bagil Hata (OBH) performans degerlendirme indislerinin
kullanildig1 ¢alismada, tiim sonuglar incelendiginde HS ve Modifiye HS (MHS) denklemlerinin iyi
sonuclar verdigi izlenmistir. HS denklemi igerisindeki sabit degerler iizerinden yapilan modifiye
caligmalari ile olusan MHS denkleminin, bazi istasyonlarda HS denkleminden daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Yiikseklik ile ET arasindaki iliski dikkate alinarak HS ve BC denklemlerinin yiikseklik
verisini kullanan modifiye ¢aligmalari1 da arastirmaya dahil edilmistir. Rakim bazli modifiye edilen HS
denklemi 6 denklem arasinda ortalama 0,88 korelasyon degeri ile en kotii sonuglara sahip denklem
olmustur. BC denklemi iizerinde yapilan modifiye ¢alismalar BC denklemine kiyasla daha iyi sonuglar
vermistir.

Anahtar Kelimeler: Evapotranspirasyon, FAO-Penman-monteith, Hargreaves-samani, Blaney-criddle
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The Effect of Modified Approaches on Evapotranspiration Estimates: Case Study
over Van

Abstract

Considering the fact that the importance of water is indisputable, the hydrological cycle and its most
complex components, evapotranspiration (ET) loss should be well defined. In order to determine the ET
value, which is defined as the combination of water lost from soil and open water surfaces through
evaporation and transpiration from plants, many empirical methods have been developed and modified
studies have been carried out on these methods. By taking the widely known FAO-Penman-Monteith
(FAO-PM) equation as reference, the Hargreaves-Samani (HS) and Blaney-Criddle (BC) equations and
the modified studies of these two equations, 6 years (2015-2020) of 11 stations in Van province ET
calculations were made with daily meteorological data and the effects of modified studies were
investigated. In the study in which Pearson Correlation Coefficient (PCC) and Mean Relative Error
(MRE) performance evaluation indices were used, it was observed that HS and Modified HS (MHS)
equations gave acceptable results when all the results were examined. At some stations, it has been found
that the MHS equation, which is formed by the modification studies made over the constant values in the
HS equation, gives better results than the HS equation. Modified evaluations of the HS and BC equations
utilizing altitude data were also included in the study to consider the relationship between altitude and ET.
Altitude-based modified HS equation was the equation with the lowest PCC results with an average
correlation value of 0.88 among the 6 equations. Modified studies on the BC equation gave better results
compared to the BC equation.

Keywords: Evapotranspiration, FAO-Penman-monteith, Hargreaves-samani, Blaney-criddle

1. GIRIS

Topraktan ve agik su yiizeylerinden buharlagma
(evaporasyon) ile bitkilerden terleme
(transpirasyon) yoluyla kaybedilen suyun birlesimi
olarak tanimlanan evapotranspirasyon (ET), c¢ok
cesitli atmosferik ve iklimsel parametrelerle iliskili
oldugundan hidrolojik ¢evrimin en karmagik
bilesenlerinden biridir. Suyun dneminin tartigilmaz
oldugu gercegini goz Oniine alarak iklimsel
degiskenligi, suyun kontrolii, tarimsal sulama
suyunun belirlenmesi, tagskin kontrolleri ve su
haznesi gibi bir¢ok hesaplama ve
degerlendirmelerin daha hassas yapilabilmesi i¢in
hidrolojik ¢evrimin ve dolayisiyla ET kaybinin iyi
belirlenmesi gerekmektedir. Evapotranspirasyon,
hidrolojik dongii i¢inde atmosfer ve toprak yiizeyi
arasinda mithim bir bag olarak kabul
edilebileceginden,  iklim  degisikliginin  su
kaynaklar1 {iizerindeki etkisinin incelenmesinde
evapotranspirasyonun degerlendirilmesi  biiylik
Onem arz eder [1].
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Toprakta yeterli nem miktar1 mevcut oldugunda
olusabilecek  maksimum  evapotranspirasyona
Potansiyel EvapoTranspirasyon (PET), herhangi
bir kosulda olusacak evapotranspirasyona Gergek
(aktiiel) EvapoTranspirasyon (GET) denmektedir.
Evapotranspirasyonun  hesaplanmasina  yonelik
dort ana yaklasim gelistirilmistir: su Dbiitgesi
yontemleri, kiitle transferi yontemleri, enerji
dengesi yontemleri ve ampirik yontemler [2].

Bitki suyu titketimi, referans iiriin
evapotranspirasyonu olarak da isimlendirilen
ET’nin dogrudan ol¢iimii i¢in su biitgesi

yontemlerine dayanan lizimetre ve pan buharlagma
tavalar1 gibi 6l¢lim aletleri kullanilmaktadir. Yagis
ve nehir akigt gibi 6lgiimlerine kiyasla ¢ok daha
zor ve maliyetli olan ET’nin 6l¢iilmesi, genellikle
pratik degildir. Bu nedenle, hidrologlar daha kolay
Olgiilebilen verilere dayanarak, ET tahminlerini
saglayan bir dizi yontem gelistirmislerdir. Bitki su
ihtiyacint ~ belirlemek ig¢in lizimetre Ol¢im
yonteminin zor ve maliyetli oldugundan, alternatif
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ampirik yaklagimlarin uygulanabilirligi bir¢ok

arastirmaci tarafindan incelenmistir [3-6].

ET’nin  hesaplanmast  i¢in  yillarca  siiren
calismalara ve iklimsel verilere dayanarak
gelistirilen ampirik yontemler sicaklifa dayali,
radyasyona dayali ve enerji dengesi ve kiitle
transferi yontemlerinin kombinasyonuna dayali
yontemler olarak siniflandirilabilir. Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO, Food and Agriculture Organization)
tarafindan tiim diinyada kullanilmasi i¢in tavsiye
edilen  kombinasyona dayali en  Onemli
denklemlerden biri  Penman-Monteith  (PM)
denklemidir. 1998 yilinda yapilan c¢aligsmada,
yeterince sulanan ve aktif olarak biiyliyen tek tip
yiikseklikte referans kabul edilen ¢im mahsulii
tizerinde s6z konusu denklemi gelistirilerek, FAO-
56 PM olarak bilinen haliyle 6nerilmistir [7].

Diinyada yaygin olarak kullanilan diger ampirik
denklemlerden Thornthwaite, Romanenko,
Blaney-Criddle (BC), Kharrufa, Schendel ve
Hargreaves-Samani (HS) denklemleri sicaklik
temelli; Makking, Priestley-Taylor ve Jensen-
Haise denklemleri ise radyasyon temelli olarak
smiflandirilabilir. Az sayida istasyon ve Olgiilen
iklimsel verilerin kisitli olmasi sebebiyle daha az
sayida veriye ihtiya¢g duyan ve kullanimi kolay
olan  bu  denklemlerin  ET  tahmininde
kullanilabilirligi birgok arastirmacinin  konusu
olmustur. Ornegin, Sarlak ve Baggcaci, Konya
Kapali Havzasi’'nda yapilan ¢alismasinda, BC,
Jensen-Haise, Makking, Turc, Priestley-Taylor ve
HS gibi alti ampirik PET performanslarin1 bes
istasyondan alman giinliik meteorolojik veriler

kullanilarak ~ FAO-56 PM  yontemi  ile
kargilagtirmigtir.  Calisma  sonucunda, gilinliik
meteorolojik  gézlem  verilerinin  eksikligi

durumunda, daha az veriye ihtiya¢ duyan Turc, HS
ve Priestley-Taylor yontemlerinin FAO-56 PM’ye
alternatif olarak kullanilabilecegi ifade edilmisgtir
[8]. Diger bir o6rnekte, Bati Bengal Nadia
bolgesindeki ET degerlerinin tahmini icin sicaklik
temelli BC, Thornthwaite, HS yontemleri ve
radyasyon temelli Turc, Priestley-Taylor ve FAO-
24 radyasyon modeli yontemleri kullanilarak
FAO-Penman-Monteith denklemi ile
karsilagtirtlmistir. 10 yillik giinliik istasyon verileri
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kullanilan ¢aligmada, Turc yontemi ile hesaplanan
ET degerlerinin FAO-Penman-Monteith denklemi
ile hesaplanan degerlere en yakin, Thornthwaite
denklemiyle hesaplanan ET degerlerinin ise en
uzak sonuglar verdigi belirtilmistir [9]. Diger
taraftan, sadece sicaklik verisine ihtiya¢ duyan
basitliklerinin yaninda basarili sonuglar da {iireten
BC ve HS denklemleri yeterli verilerin
bulunmadigi  durumlarda ET tahmini igin
kullanilabilecegi de belirtilmektedir [7,10]. Adana
bolgesindeki bitki biiyiime mevsimi siiresince
yapilan bir baska ¢alismada, 30 yillik iklim verisi
kullanilarak A smifi pan buharlagsma tavasindaki
giinliikk buharlasma miktarlarint elde etmek igin
sicakliga, radyasyona, kiitle transferine ve
kombinasyona dayali on farkli ampirik denklem
kullanilmigtir. Ortalama karekok hatasi, ortalama
sapma hatas1 ve bagil hata gibi istatistiksel
performans degerlendirilmeleri yapilan ¢alismada,
Cukurova i¢in en basarili sonuglar veren Kohler-
Nordenson-Fox (KNF) ve ona en yakin Hanson-
Rouze denklemi iken, en basarisiz olan denklemin

ise Hamon oldugu belirtilmigtir [11]. Cek
Cumbhuriyeti’nin  kuzeyinde yer alan Most
goliindeki  buharlagsmayr hesap etmek igin

buharlasma ve sicaklik verilerinin regresyonuyla
elde edilen ii¢ farkli esitligin yaninda Kharrufa,
HS, Schendel ve Priestley-Taylor ampirik
yaklagimlar1 kullanilarak FAO-PM denklemine
kiyasla performanslari kiyaslanmistir. Goldeki
buharlagmanin tahmininde optimum degerlerin HS
ile elde edildigi ifade edilmistir [12].

Belirli iklimsel 6zelliklere ve toprak yapisina sahip
bolgelerde yapilan g¢alismalar neticesinde ortaya
cikan ampirik denklemlerin, her ne kadar bazi
varsayimlar yapilarak diinya genelinde farkli
bolgelerde kullanilsa da benzer basarili sonuglarin
alinamayacagi goz Oniinde bulunduruldugunda;
soz konusu denklemler {izerinde gerek yerel
kalibrasyon c¢aligmalar1 gerekse denklem iizerinde
iyilestirme (modifikasyon) caligmalar1 yapilmistir.
Ornegin, Pakistan’n yar1 kurak iklim bélgelerinde
bulunan ¢ istasyondan alinan verilerle Modifiye
BC ve HS ile aylik ET degerleri hesaplanarak,
FAO-56 PM ile elde edilen ET degerleri
karsilagtinlmistir.  Her iki yaklasim da ET
degerlerini FAO-56 PM denklemine kiyasla daha
fazla hesaplarken, HS ile elde edilen degerlerin
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modifiye BC denklemine gore daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmigstir [13]. Kahramanmaras—
Gaziantep  arasinda yer alan  Ballikaya
Havzasindaki buharlagma kayiplarini  tahmin
etmek icin yapilan bir bagka calismada, sicaklik
bazli Kharrufa, BC ve modifiye BC yontemleri
kullanilmustir. Elde edilen degerlerin meteorolojik
istasyonlardan  alinan  verilerle kiyaslandig:
calismada, BC ve Modifiye BC yontemlerinin yaz
aylarindaki buharlagsma miktarlarini eksik tahmin
ederken; Kharrufa yonteminin ise referans
degerlerine daha yakin oldugu ifade edilmistir
[14]. Tirkiye’nin batisinda yer alan Gediz
Havzasinin farkli nehir kollarinda PET tahmin
yontemlerinin  test edilmesi ve daha az
meteorolojik veri kullanan alternatif
denklemlerinin belirlenmesinin amaglandigt bir
baska c¢alismada, vyirmi bir farkli esitlik
kullanilmustir.  Calisma sonucunda, radyasyona
dayali McGuinnes-Bordne denkleminin en tutarli
performansi gosteren yaklasim oldugu, ona en
yakin sonuclarin ise sicakliga dayali Hamon
yontemi ile elde edildigi gbzlemlenmistir. Ayrica
calismada, Hamon denklemi iizerindeki sabit
degerlerin yeniden kalibrasyonu sonucunda daha
basarili performans sagladigi da ifade edilmistir
[15].

1985 wyilinda son halini alan HS esitligi,
modifikasyon ¢aligmalari arasinda en popiiler olan
denklemlerden  biridir. ~ Yapilan = modifiye
calismalarinin  ¢ogu esitlik igerisindeki sabit
degerler iizerinde yapilan degisiklikleri kapsiyor
olsa da esitlige baska iklimsel verileri dahil eden
modifiye c¢alismalar1 da mevcuttur. Ornegin,
Tiirkiye genelindeki 275 istasyona ait meteorolojik
veriler kullamlarak yedi cografi bolgede yapilan
kapsaml ¢alismada, FAO-PM denklemini referans
alarak HS denklemindeki ¢ farkli sabitin en
uygun degerleri arastirilmigtir. 2000 ile 2012
yillar1 arasinda denklemdeki s6z konusu sabitlerin
degisimiyle olusan modifiye ¢aligmalarini bir tablo
halinde sunan c¢aligmada, sabitlerin degisimiyle
yedi farkli kombinasyon olusturulmustur. Ayrica
denkleme riizgar hizin1 agiklayici degisken olarak
hesaba katan iki farkli kombinasyon esitligi de
caligma kapsamina dahil edilmistir. Elde edilen
sonuclarda, riizgdr hizim1 hesaba katan ayni
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zamanda denklemin ii¢ farkli sabitinin de modifiye
edildigi kombinasyonun tiim bolgeler igin en
basarili denklem oldugu belirtilmistir. Her bir
bolge icin ayr1 ayr1 degerlendirmede bulunan
calismada, 1ikinci olarak en basarili olan
kombinasyonun ise kiy1 bolgeleri icin orijinal HS
denklemine rlizgdr hizim1 katan kombinasyon
oldugu gozlemlenmistir [16]. Bir bagka ¢aligmada
ise Jensen-Haise (JH) yonteminin Karadeniz
bolgesi kosullarindaki aylik ortalama referans ET
tahminlerinde kullanilabilirligi ve yore iklim
kosullar1 ile uyumlu olacak sekilde
kalibrasyonunun (JH_modifiye) yapilmasi
amaglanmistir. De Martonne kuraklik indeksi
yontemine gore Karadeniz bdlgesinin iklim
simiflandirmasinin -~ yapildigit  ¢alismada, JH
denkleminin  tim iklim smiflarinda  koti
performans sergiledigi belirtilirken, FAO-PM
denklemi igin yeterli veri bulunmamasi durumunda
JH modifiye esitliginin daha iyi bir alternatif
oldugu ve nemli kosullarda referans ET
tahminlerinde kullanilabilecegi sonucuna
ulagilmugtir [17].

Gerek 6lglimlerin yiiksek maliyetleri,
stirdiiriilebilirligi  ve  zorluklarindan kaynakl
gerekse kisith iklimsel parametrelerden kaynakli
olarak ET kayiplarmnin daha hassas ve kolay bir
sekilde belirlenmesi i¢in gelistirilen alternatif
ampirik  yaklagimlar ve bu  yaklasgimlarin
modifikasyon  c¢alismalarinin  kullamilabilirligi
biiylik 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda FAO-
PM degerleri referans alinarak Van ili 6zelinde 11
istasyona ait alti yillik (2015-2020) iklimsel
verilerle BC ve HS denklemleri ile bunlarin yaygin
olarak kullanilan modifiye yaklasimlarmin ET
tahmini tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada
ayrica farkli rakima sahip 11 istasyonda sicakligin
yiikseklikle iliskili oldugu dikkate alinarak BC ve
HS denklemlerinin rakimla ilgili —modifiye
yaklasimlari da irdelenmistir.

2. METODOLOJI
2.1. Calisma Alam

Kirsal niifusun ¢ogunlugunun gegim kaynagini
tarim olusturmaktadir. Kurakligin yasandigi tiim
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diinyada tarimsal sulamaya ihtiyag duyuldugu gibi,
Tiirkiye’de de tarimsal sulamaya ihtiyag¢ vardir.
Cagin en biiyiik sorunlarindan biri olarak goriilen
kuraklik problemi neticesinde tarimsal
faaliyetlerde verimin azalacagi dolayisiyla gida
temininde ve ekonomide sikintilara yol acacagi
ongoriilmektedir ~ [18].  Uluslararas1  iklim
Degisikligi Paneli (IPCC, 2013) raporlarina gore;
Akdeniz, Ege, Dogu ve i¢ Anadolu Bolgelerinde
ciddi manada iklim degisikligi etkilerinin
goriildiigii belirtilmistir. Inceleme alani olarak
IPCC raporlarina gore kuraklik tehlikesinde olan
Dogu Anadolu bdlgesi sinirlar1 icerisindeki Van ili
secilmigtir [19].

Van ili, Tiirkiye’nin dogusunda ve Dogu Anadolu
Bolgesi sinirlar igerisinde yer almaktadir. Van 37-
39° kuzey paralelleri ile 42-44° dogu meridyenleri
arasinda 20.921 km?’lik yiizdl¢imii ile besinci,
nifusa gore on dokuzuncu biiyiik ildir. Aym
zamanda etrafi yiiksek daglarla gevrili kapali havza
ozelligi tasiyan Van Goli Havzasinin kiyisinda yer
almaktadir. ilin ortalama yiikseltisi 1.730 m olarak
hesaplanmustir. Van Il siirlarma ait SYM verileri
ABD Yerbilimsel Aragtirma Kurumunun (USGS)
web sitesinden elde edilmistir [20]. Elde edilen bu
model 30x30 m ¢Oziniirliklii  hiicrelerden
olugsmaktadir. Bu veriler Arc-GIS programina
eklenip gerekli projeksiyon ve alan
sinirlandirmalart yapildiktan sonra bu verilerden
yiikseklik analizi yapilabilmektedir. Cizelge 1’de
verilen istasyonlara ait koordinat bilgileri sayisal

yiikseklik  haritasma  iglenerek ~ Sekil  1°de
gosterilmistir.
Cizelge 1. Istasyon bilgileri
Swa| No Ady Koordinat Rakim [m]
11 | 18235 | Bahgesaray | 38,1192 42,8081 1.648
12 | 17880 Bagkale 38,0435 44,0173 2.286
13 | 18238 Caldiran 39,1381 43,9244 2.055
14 | 18583 Catak 37,9956 43,0522 1.510
15 17784 Ercis 39,0197 43,3382 1.678
16 | 17852 Gevag 38,2963 43,1197 1.694
17 | 18237 Giirpmar 38,3228 43,4081 1.751
18 | 17786 Muradiye | 38,9897 43,7627 1.706
19 | 17812 Ozalp 38,6573 43,9767 2.000
110 [ 17172 | Van Bolge | 38,4693 43,3460 1.675
111 | 18585 | Van/Saray | 38,6442 44,1772 2.120
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Sekil 1. Van SYM ve meteorolojik istasyonlari

2.2. Evapotranspirasyon Tahmin Yontemleri
2.2.1. FAO-Penman-Monteith (FAO-PM)
Penman 1948 yilinda agik su yiizeyinden

buharlasmay1 hesaplamak icin giines 15181, sicaklik,
nem ve riizgar hiz1 gibi iklimsel verileri kullanarak

enerji dengesini kiitle transferi yOntemiyle
birlestirdigi bir denklem iretmistir [21]. Bu
kombinasyon  yontemi  birgok  arastirmact

tarafindan direng faktorleri eklenerek daha da
gelistirilip bitki Ortilii yiizeylere genisletilmistir
[7]. 70 s/m yizey direncine, 0,23 albedo
katsayisina ve varsayilan yiiksekligi 0,12 m olan
yeterince sulanan ve aktif olarak biiyliyen yesil
¢im kapl referans ylizey tanimlanarak Penman-
Monteith denklemi gelistirilip Esitlik 1°deki halini
almustir.

MW (o)
2\% " ta

pm "~ A+ y(1+0,34u,)

0,408A(R, ~G)+y
ET,. =

Esitlikte, ET,y, evapotranspirasyonu (mm/giin), Ry,
net radyasyonu (MJ/m?-giin), G, toprak 1s1 akisini
(MJ/m*-giin), T, giinliik ortalama hava sicakligini
(°C), Uy, 2 m yiikseklikteki riizgar hizin1 (m/s), e,
doygun buhar basincimt (kPa), e, gercek buhar
basincini (kPa), A, buhar basinci egrisinin egimini
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(kPa/°C) ve v,
simgeler.

psikometrik sabiti  (kPa/°C)

Cok fazla iklimsel parametreye ihtiyag duyan
FAO-PM denklemine karsilik, HS ve Modifiye HS
(MHS)  denklemleri  maksimum,  minimum,
ortalama sicakliklara (Tmax, Tmin» T) €k olarak
dinya dist radyasyon (Ra) (MJ/m?-  giin)
parametrelerini kullanirken; modifiye HS elevation
(HS-el) denklemi diinya digi radyasyona ek olarak
sadece rakim parametresini kullanmaktadir. BC
denklemi ise ortalama sicaklik ve giindiiz siireleri
parametrelerine ihtiya¢ duyarken; modifiye BC
(MBC) denkleminde s6z konusu iki parametreye
ilaveten minimum nispi nem (RHp;,), giineslenme
stiresi (n) ve riizgdr hiz1 (U) parametrelerinden
tiiretilen katsayilar kullanilmaktadir.

2.2.2. Hargreaves-Samani (HS)

California’da 8-15 cm  kirpilmis ¢im
evapotranspirasyonunu temsil eden 8 yillik giinliik
lizimetre verilerini kullanan Hargreaves (1975)
Esitlik 2’yi ortaya koymustur [22]. 1982 yilinda ise
Samani ile birlikte bu yaklagimin giines
radyasyonunu, Ry (MJ/m* giin), Tmac'@ V& Tmin@
(°C) baghh  olarak  Esitlik 3’teki  gibi
hesaplanabilecegini 6nermistir [23]. 1985 yilinda
ise denklem modifiye edilerek Esitlik 4’teki haliyle
sunulmustur [24].

ET =0,0135R, (T +17,8) @)
Rs = Krs Ra\l imax _Tmin (3)

ET, =0,0023R, /T, x — Toin (T +17,8) (4)
S6z konusu esitliklerde daha once ifade edilen
indislere ek olarak, ET,s, Hargreaves-Samani’ye
gore hesaplanan evapotranspirasyonu ve K

kalibrasyon katsayisini ifade etmektedir.
2.2.3. Modifiye Hargreaves-Samani (MHS)
Allen 1992 yilinda yaptigi calisma neticesinde

Hargreaves-Samani denkleminin genel formunun
evrensel olarak uygulanabilir olsa da denklemde
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benzer tahmin dogrulugu saglayan c¢ok c¢esitli
katsayilar oldugunu ifade etmistir [25]. Birgok
calismada genellikle denklem igerisindeki sabit
degerler  (0,0023-0,5-17,8) {izerinden  gerek
bolgesel olarak gerekse diinya ¢apinda denklemin
tahmin dogrulugunu artirmak icin modifiye
caligmalar1  yapilmistir [26]. Bu ¢alismada,
modifiye Hargreaves esitligi olarak Droogers ve
Allen [27] tarafindan  gelistirilen  esitlik
kullanilmistir (Esitlik 5).

ET,. =0,0025R, , f imax ~T.. (T +16,8) (5)

Esitlikte kullanilan ET.,, modifiye
Hargreaves-Samani’ye  gore  ET
gostermektedir.

edilmis
miktarini

2.2.4. Modifiye Hargreaves-Samani Elevation
(HS-el)

El-Salvador {ilkesi igin elde edilen veriler
neticesinde maksimum ve minimum sicakliklarin
rakimla gii¢lii iliskisi oldugu bulunmus ve ET’nin
yiikseklige bagli olarak elde edilebilecegi esitlik,
asagidaki gibi Onerilmistir [24]. Esitlik 6’da el
simgesi 1ilgili istasyonun rakimint ve ETpgg,
rakiminda hesaba katildig1 Hargreaves-Samani’ye
gore ET miktarin1 gostermektedir.

ET,, o =R, (0,348-5elx10°),/1-0,0002¢l ~ (6)
2.2.5. Blaney-Criddle (BC)
Blaney ve Morin (1942) tarafindan onerilen esitlik,

Blaney ve Criddle (1945) tarafindan gelistirilip;
1950 yilinda revize edilerek Esitlik 7°deki haliyle

sunulmustur [28-31]. Burada, ET,, p ve Kk
simgeleri, sirasiyla, Blaney-Criddle’a  gore
hesaplanmis ET  degerlerini, yilin giindiiz

saatlerinin olast aylik yiizdesini ve mevsimsel
mahsul katsayisini gostermektedir.

ET,. =k p(0,457T +8,13) @

2.2.6. Modifiye Blaney-Criddle (MBC)

Doorenbos ve Pruitt (1977) orijinal Blaney-Criddle
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denkleminde, iklimin ET {izerindeki etkisinin
yeterince tanimlanmadigini belirterek; esitlikteki
mevsimsel mahsul katsayisinin sadece mahsulle
degil iklim kosullar1 ile de ¢ok degisebilecegini
ifade etmistir [32]. Esitlikteki k katsayis1 yerine
nem, gilineslenme siiresi ve giindiiz rlizgar hizim
dikkate alan ayarlama faktoriinii (c) dahil
etmislerdir. 1977 yilina kadar yapilan c¢aligmalar
sonucunda ise, bu degeri daha da netlestirip ¢
faktorii yerine esitlige a ve b katsayilarini
ekleyerek modifiye edilmis BC degerlerini (ETy)
bulmak i¢in Esitlik 8 ortaya konulmustur.
Esitlik 8’de kullanilan a ve b katsayilar sirasiyla
Esitlik 9 ve 10°daki gibi hesaplanabilir.

ET,.. =a+b[ p(0,457T +8,13)] 8)

—(%I)—l, 4 )

b=e,+eRH_. +e2(%l)+e3u +

e,RH, (%\1 )+e5RHminU

Burada a degeri, giinlik RHuy, (%) ve gergek
giineslenme siiresi ile olas1 maksimum giineslenme
stiresi arasindaki oraninin (n/N) bir fonksiyonudur.
Diger taraftan, b degeri ise RHpin ve n/N’ye ek
olarak giinliik giindiiz riizgar hiz1 olan U (m/sn)
degerlerine  bagli  tablodan  enterpolasyon
yontemiyle elde edilebilir. Burada kullanilan
katsayilar ise €g, €1, €, €3, €4 Ve €5 icin, sirasiyla,
0,81917, —0,0040922, —1,0705, 0,065649,
—0,0059684 ve —0,0005967 olarak alinabilinir [32-
33].

a=0,0043RH,,

(10)

2.2.7. Modifiye Blaney-Criddle Elevation (BC-
el)

Daha yiiksek rakimlarda daha diisiik sicakliklar
olabileceginden Doorenbos ve Pruitt (1977) her
1.000 m’lik rakimlar i¢in kurak ve yari kurak
bolgelerde %10’luk bir ayarlama yapilabilecegini
belirtmistir [32]. Allen ve Pruitt (1986) tarafindan
ise yiikseklik esitlige dahil edilerek, Esitlik 11°deki
sekliyle rakima bagli olarak degisebilen BC
denkleminin modifiye hali olan ETy.e elde
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edilmistir [34].

- el
ET,e o =ET,. (14028 00) (11)
2.3. Performans Degerlendirme Indisleri
Istatistiksel indisler, tahminlerin referanslara
yakiliginin degerlendirilmesini saglamak

amaciyla hidrologlar tarafindan siklikla kullanilir
[35-37]. Bu galigmada ise farkli metotlara gore
hesaplanan ET degerlerinin performanslarini
degerlendirmek amaciyla Ortalama Bagil Hata
(OBH) ve Pearson Korelasyon Katsayisi (PCC)
kullanilmigtir. OBH indisi tahmin degerlerinin
referanslara yakinligini ifade eder ve Esitlik 12 ile
hesap edilir. OBH degerleri —co ile +oo araliginda
olup “0” degeri modelin miilkemmel oldugunu
gosterir. Burada, negatif degerler eksik tahminlere,
pozitif degerler ise fazla tahminlere isaret eder.
Diger taraftan, PCC tahmin ve referans degerleri
arasindaki iligkiyi ifade etmek i¢in kullanilir ve
Esitlik 13 ile hesaplanabilir. PCC degeri —1 ile +1
araliginda degisirken, —1 (+1) referans ile
tahminler arasinda gilicli negatif (pozitif) bir
korelasyon oldugunun gostergesidir.

(ETt ri)
OBH = - : (12)
Z| 1( )
" (ET,,-ET,)(ET,, -ET,
pec = - 2 ETuET)ER, ZET) (13)
S (€T, BT X0 (T, -Ey

Esitlikte kullanilan, ET,; referans yontem ile
hesaplanan evapotranspirasyon degerlerini, ETy;
diger metotlarin tahmin edilen ¢ikt1 degerlerini ve
ET, (ET,) referans yontemin (tahminlerin)
aritmetik ortalamasini temsil eder.

3. BULGULAR

Van ilinde 11 istasyondan 2015 ve 2020 yillari
arasinda giinliik olarak alinan verilerle FAO-PM,
BC, MBC, BC-el, HS, MHS ve HS-el denklemleri
kullanilarak ET hesab1 yapilmustir.  Giinliik
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degerlerin ortalamalar1 alinarak aylik periyotta da
degerlendirmeler yapilmistir. Referans olarak
alman FAO-PM denklemiyle her bir istasyon
verileri i¢in hesaplanan ET degerleri Sekil 2 ve
3’te goriilmektedir. Sekil 2’de giinliik degerlere
bakildiginda 12,12 mm/giin ile en biiyiik ET degeri
22/08/19 tarihinde Van Saray istasyonunda
olusmugstur. En kiigiik deger ise 07/12/17 tarihinde
0,13 mm/gin ile Catak istasyonunda olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 2’de birbirini takip eden
giinlerde ani sigrama ve diisiiglerin sebepleri
incelendiginde sicaklik ve nem degerlerinin
normal sayilabilecek salinimlarina karsilik, riizgar
hizindaki  ekstrem  degisikliklerin  oldugu
gdzlenmistir. Ornegin, en biiyiik ET degerinin
gozlemlendigi 22/08/19 tarihinde riizgar hizi 8,2
m/s iken, ertesi giin 4,7 m/s degerine diismesiyle
ET degerinde 2,8 mm/giin azalma izlenmistir.
Buradan, FAO-PM denklemi igin riizgar hizinin
ET degerlerini etkileyen 6nemli bir unsur oldugu
ifade edilebilir; ancak, birinci derecede etken unsur
olmadigi belirtilmelidir. Ciinkii birbirine yakin
hatta aymi riizgdr hizina sahip farkli giinlerde
sicaklik ve nispi nem degisikliklerine bagli olarak
ET degerlerinde ¢ok fazla dalgalanma fark
edilmistir. Aylhk ortalama ET degerlerinin
gosterildigi  Sekil 3 incelendiginde, en yiliksek
deger 2015 yilmin Temmuz ayinda Caldiran
istasyonunda 8,20 mm/giin’diir. En diisiik deger ise
yine Caldiran istasyonunda 2020 yilinin Ocak
ayinda 0,38 mm/giin olarak bulunmustur. Grafikte
gozlemlenen bir diger husus da diger 5 yilin
maksimum degerlerinin altinda kalarak 2020
yilindaki aylik ortalama ET degerlerinin 7 mm/giin
degerini ge¢medigidir. Istasyon bazinda bakilacak
oldugunda ise, 2015 yilinda Caldiran istasyonunun
maksimum ET degerine sahip oldugu ve diger 5
yilda ise Van Saray istasyonunun maksimum
degere sahip oldugudur. ET degerlerinin yiiksek
oldugu yaz aylarinda, en diisiik aylik ortalama ET
degerlerinin Gevas istasyonunda meydana geldigi
anlagilmaktadir. Sekil 2 ve 3 birlikte
incelendiginde, genel olarak yiiksek ET degerleri
Haziran-Temmuz-Agustos (yaz) aylarinda
gozlemlenirken, en diisiik degerler ise Aralik-
Ocak-Subat (kis) aylarinda gozlemlenmistir. Yillik
ortalama degerler incelendiginde ise, en diisiik
degerin 2,78 mm ile 2020 yilinda Gevas
istasyonunda olusurken en yiiksek degerin 3,69

980

mm ile 2019 yilinda Van
olustugu gozlemlenmistir.

Saray istasyonunda

———BAHCESARAY  ——BASKALE
CALDIRAN —— CATAK
15 ERCIS GEVAS
—— GURPINAR —— MURADIYE
—— OZALP —— VAN BOLGE
° —— VAN SARAY
E 10
|_
w
5
0
015 016 017 018 019 020
Zaman
Sekil 2. FAO-PM denklemiyle hesaplanan giinliik
ET degerleri (mm/giin)
15 —— _BAHCESARAY ——BASKALE
CALDIRAN —— CATAK
ERCIS GEVAS
——GURPINAR —— MURADIYE
1o ——0Ozarp —— VAN BOLGE
g —— VAN SARAY
g
w

0
015 016 017 018 019 020
Zaman
Sekil 3. FAO-PM  denklemiyle  hesaplanan
giinlik ET degerlerinin aylik

ortalamalar1 (mm/giin)

Grafiklerde siireksiz ¢izgilerin olmasi veya bazi
degerlerin okunmamasinin sebebi istasyonlardan
alinan verilerin eksik olmasidir. Eksik veriler
is1g¢inda ET hesab1 yapilamamis ve bu durum
grafiklere yansimistir. Referans alinan FAO-PM
denkleminin ¢ok fazla veriye ihtiya¢ duymasi, veri
eksikliginde s6z konusu denklemde hesap
yapilabilmesi i¢in Onerilen yardimci denklemler
kullanilmustir [7,21]. Dogrudan 6lgiilmesi gereken
radyasyon verilerinin eksik olmasi durumunda
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sicaklik verileri kullanilarak radyasyon hesabinin
yapilmast ya da ¢ig noktasi (isba) sicakliginin
olmadigi durumlarda nispi nem verilerinin
kullanilmast ~ yardimc1  denklemler  olarak
sayilabilir. Daha az sayida veriye ihtiya¢ duyan HS
ve BC denklemleri ve bu denklemlerin modifiye
edilmis diger denklemleri kullanarak her bir
istasyon icin yapilan hesaplamalarin sonuglar
asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 4’°te
I11-Bahgesaray istasyonuna ait verilerle 6 farkli ET
tahminlerinin ve FAO-PM degerlerinin 01.01.2015
ile 31.12.2020 tarihleri arasindaki degisimi
gosterilmektedir. Bahgesaray istasyonunda
hesaplanan en yiiksek ET degeri 11,03 mm olarak
MBC denklemi ile hesaplanmisti. FAO-PM
denklemiyle hesaplanan ET verilerine en yakin
degerler ise HS ve MHS denklemleriyle elde
edilmigtir.
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015 016 0177 018 019 020
Zaman

FAO-PM
15 MHS

018
Zaman

019

020

Sekil 5. 12-17880 Baskale istasyonu giinlik ET

degerleri (mm/giin)

Rakimi yiiksek olan I3-Caldiran istasyonunda
yikksek ET degerlerinin olusmasinda boélgedeki
volkanik dagmn etkisi olmustur (Sekil 6). Diger
taraftan, yiikseklik arttik¢ca azalan sicaklik verileri
haricinde basing, nem ve riizgar gibi meteorolojik

Sekil 4. 11-18235 Bahgesaray istasyonu giinliik
ET degerleri (mm/giin)

Sekil 5’te 12-Bagskale istasyonuna ait en yiiksek ET
degerlerine bakildiginda, diger istasyonlara kiyasla
daha diisiik oldugu gériilmektedir. Istasyonlar
arasinda en yiiksek rakima sahip olan Bagkale
istasyonunda olusan diisik ET degerleri, rakimla
ET arasinda etkilesim oldugunu gostermektedir.
Istasyonda olusan en yiiksek ET degeri FAO-PM
denklemi ile hesaplanan 7,26 mm degeri olmustur.
Yine Sekil 5 incelendiginde, diger istasyonlardan
farkli olarak, en yiiksek ET degerleri yil bazinda
birbirine yakin degerler gosteren FAO-PM ve
MHS denklemleriyle olustugu goriilmektedir.
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verilerin degisikligi ET degerlerini etkileyen
unsurlar olarak gosterilebilir.
—— FAO-PM —HS
15 MHS - - - HS-el
—BC —— MBC

4

015 016 017 018 019 020

Zaman

Sekil 6. 13-18238 Caldiran istasyonu giinliik ET
degerleri (mm/giin)

Sekil 7°de I4-Catak istasyonunda olusan giinliik
ET degerlerine bakildiginda, diger istasyonlara
benzer olarak yaz aylarinda en yiksek, kis
aylarinda ise en disik ET degerleri MBC
denklemiyle hesaplanmistir. FAO-PM, HS ve
MHS denklemleriyle hesaplanan ET degerleri
birbirlerine yakin sonuglar vermistir.
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——FAO-PM —HS
15 MHS - - —-HS-el
—BC —— MBC
E 10
E
D5
0
015 016 017 018 019 020
Zaman
Sekil 7. 14-18583 Catak istasyonu giinlik ET
degerleri

Sekil 8, 9, 10 ve 11°de, yiikseklikleri birbirine yakin
olan, sirasiyla, 15-Ercis, 16-Gevas, 18-Muradiye ve
110-Van  Bolge istasyonlarmin  giinliik ET
degerlerindeki farkhilik hakim riizgdr yoni ve
siddetinden kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Diger
istasyonlarin ekserisine benzer sekilde 4 istasyonda
da ekstrem degerler MBC denklemi ile elde edilirken,
MBC degerlerinin BC denklemine kiyasla daha iyi
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. BC-el denkleminin
ise hem BC hem de MBC denklemlerine gore daha
iyi oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, HS ve MHS
denkleminin sonuglar1 birbirine yakin olmakla
birlikte her ikisinin de FAO-PM denklemine en yakin
sonuglart verdigi grafiklerden elde edilen diger bir
sonuctur. Maksimum ET degerlerinin gézlemlendigi
yillar 2017, 2018 ve 2019 olarak ifade edilebilir.

Sekil 10’dan da goriilecegi lizere, Muradiye
istasyonundan ~ 03.10.2015-02.08.2016 tarihleri
arasinda yaklasgtk 10 ay gibi gilinlik veri
alinamamustir.
FAO-PM HS
15 MHS = = =-HS-el
BC MBC
BC-el

015 016 017 018 019 020

Zaman
Sekil 8. 15-17784 Ercis istasyonu giinliik ET
degerleri (mm/giin)
982

15

FAO-PM
MHS

HS
- - = -HS-el

015 016 017 018 019 020

Zaman

Sekil 9. 16-17852 Gevas istasyonu giinlik ET
degerleri (mm/giin)

FAO-PM HS

15 MHS = == -HS-el
BC MBC
BC-el

015 016 017 018 019 020

Zaman
Sekil 10. 18-17786 Muradiye istasyonu giinliik
ET degerleri (mm/giin)
15 FAO-PM HS
MHS - — - -Hs-el
BC MBC
BC-el
£ 10
E
i
5
0
015 016 O17 018 019 020
Zaman
Sekil 11. 110-17172 Van bolge  (ipekyolu)
istasyonu  giinlik ET  degerleri
(mm/giin)
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Sekil 12 ve 13’te sirastyla 19-Ozalp ve 17-Giirpinar
istasyonlarinin giinliik ET degerlerine
bakildiginda, ekstrem (en yiiksek ve en diigiik) ET
degerlerinin MBC denklemi ile elde edilirken; HS
ve MHS denklemlerinin birbirlerine ¢ok yakin
sonuclar verdigi goriilmektedir. Diger taraftan,
ET’yi etkileyen ¢ok sayida parametre oldugundan,
soz konusu istasyonlar igin ET degerleri arasinda
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ile elde edilmistir. Diger taraftan, MBC
denkleminin ekstrem ET degerlerinin elde
edilmesinde diger denklemlere kiyasla daha hassas
oldugu grafikten de goriilmektedir. Istasyonun
yiksek rakima sahip olmasinin yani sira riizgér
hiz1 veri setleri incelendiginde degerlerin yiiksek
olmas1 sebebiyle, fazla ET degerlerinin olustugu
diisiiniilmektedir.

15

FAO-PM

rakim farki nispetinde bir degisme
goriilmemektedir.
15 FAO-PM HS
MHS - = = -HS-el
BC MBC
BC-el
10
S
E
= {
L
5 ;
. A
\
¥
0 : :
015 0O16 0O17 018 019 020
Zaman
Sekil 12. 19-17812 Ozalp istasyonu giinlik ET
degerleri (mm/giin)
15 FAO-PM HS
MHS - = —-HS-el
BC MBC
10
IS
E
= |
L i
5
I
0 4
015 016 017 018 019 020
Zaman

Sekil 13. 17-18237 Giirpinar istasyonu giinliik ET
degerleri (mm/giin)

Sekil 14’te I11-Van Saray istasyonunda ise FAO-
PM denklemine en yakin degerleri MBC denklemi

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(8), Aralik 2022

015 016 O0O1r 018 019 020
Zaman
Sekil 14. 111-18585 Van saray istasyonu giinliik
ET degerleri

Istasyonlarmn giinliik ET grafiklerine bakildiginda,
HS-el denkleminin yiiksek ve diisiik ET degerleri
arasindaki agikligimn diger denklemlere gore ok
daha az oldugu ve tiim yillar i¢in diizenli bir egri
takip ettigi goriilmektedir. Buna, Esitlik 6’da
sicaklik verisinin g6z ardi edilerek, sadece rakim
ve diinya dis1 radyasyon degiskenlerinin
kullanilmasindan kaynakl1 oldugu
diistiniilmektedir. BC denklemine bakildiginda,
yine tim yillar i¢in benzer egri takip ettigi ve ET
degerlerinin arttig1 aylarda diger denklemlere
kiyasla (HS-el hari¢), ET degerlerini daha az
tahmin ettigi gozlemlenmektedir. Orijinal BC
denklemi tizerinde yapilan yiikseklik ayarlamasiyla
olusan BC-el denkleminin ise BC denklemine
kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
MBC denklemiyle hesaplanan ET degerlerinin
maksimum ve minimum degerleri arasindaki
farkin diger denklemlerle hesaplanan degerler
arasindaki  farktan  daha  biiyiik  oldugu
goriilmektedir. Diger denklemlerden farkli olarak
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giinliik degiskenligi fazla olan minimum nem ve
riizgar hiz1 parametrelerinin denkleme dahil olmasi
bu durumun sebebi olarak gorilebilir. Tim
grafikler incelendiginde, FAO-PM denklemiyle
hesaplanan ET degerlerine en yakin degerlerin, HS
yontemiyle elde edildigi gézlemlenmektedir. FAO-
PM verileri referans alinarak bakildiginda, diger
taraftan, uyusmazligin en fazla oldugu yaklasim
ise HS-el denklemi ile elde edilen degerlerden
meydana geldigi goriilmektedir.

Ortalama bagil hata degerlerini gosteren Sekil 15
incelendiginde, FAO-PM referans degerlerine en
yakin olan denklemin istasyonlara gore farklilik
gostermesine ragmen genel olarak HS ve MHS
denklemleri oldugu sOylenebilir. MHS
denkleminin Muradiye istasyonunda -0,00041
OBH degeriyle en iyi sonucu verdigi, Baskale ve
Gilirpinar istasyonlarinda da diger denklemlerden
daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Bahgesaray, Catak ve Gevas istasyonlarinda,
yaklagik olarak sifir OBH degerleriyle HS
denklemi diger denklemlere gore daha iyi sonuglar
vermistir. Diger istasyonlarda ise, HS esitligiyle
elde edilen ET degerleri FAO-PM’ye kiyasla,
—0,22 ile —0,02 araliginda degisen negatif yonli
OBH egilimine sahiptir. Caldiran, Ozalp ve Van
Saray istasyonlarindaki OBH sonuglart
incelendiginde ise negatif yonlii (—0,001 ile —0,063
arasinda degisen) MBC denklemi ile en iyi
degerler elde edilmistir. Diger istasyonlarda ise
pozitif OBH degerleri sonucunda ET degerlerini
fazla tahmin ettigi  gorlilmektedir.  Ercis
(OBH=-0,012) ve Van Bolge (OBH=-0,008)
istasyonlarinda BC-el denklemi diger denklemlere
gore daha iyi sonuglar vermistir. Tim
istasyonlarda negatif OBH egiliminde olan HS-el
ve BC yaklagimlarinin, ET degerlerini FAO-PM
denklemine gore ¢ok daha az tahmin ettigi ve tiim
esitlikler arasinda en kotii sonuglar1 verdigi
goriilmektedir. Sekil 15’ten elde edilen diger bir
sonug ise, ET tahminlerindeki modifikasyonlarin
BC denklemi {izerindeki olumlu etkisidir. Baskale
istasyonu  haric  olmak  {izere  sonuglar
incelendiginde, tiim istasyonlarda BC ydnteminin
elde edilen ortalamasi —0,207 ve OBH degerleri
—0,318 ile —0,089 arasinda degisirken; bu oran
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MBC denklemiyle 0,074 ortalama ve —0,063 ile
0,1796 araliginda degismektedir.
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Sekil 15. OBH indisi grafigi
Sekil 16°da Pearson korelasyon degerleri
incelendiginde, en kotii sonuglarin 0,832 ile 0,907
arasinda degisen HS-el ile elde edildigi

gozlemlenmektedir. Tiim istasyonlarda kullanilan
HS, MHS, BC, MBC, BC-el yaklagimlarinin
korelasyon degerleri 0,949 ile 0,989 gibi yiiksek
degerler arasinda degismektedir. Ayrica, PCC
bakimindan sonuglar irdelendiginde, BC denklemi
ve onun izerinden yapilan yiikseklik ayari ile
modifiye edilen BC-el denklemlerinin
korelasyonlarinin birbirinin ayni ¢ikmasi dogal bir
sonug olarak goriilebilir. Ancak diger grafikler
incelendiginde, BC-el denkleminin BC denklemine
gore daha iyi sonuglar verdigi ve rakimsal
modifikasyon c¢aligmasinin iyi netice verdigi
gozlemlenmistir. Grafikten elde edilen diger bir
sonug ise HS ve MHS denklemlerinden elde edilen
PCC degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasidir.
Metotlarin ~ tamaminin ~ tiim  istasyonlardaki
korelasyon  degerleri  bakimindan  sonuglari
incelendiginde, en iyi PCC degerlerinin 0,98 ve
0,99 diizeylerinde degisen HS, MHS ve MBC
denklemleri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 16. PCC indisi grafigi
4, SONUCLAR

Caligmada Van ilindeki 11 istasyona ait giinlik
¢ozliniirliikli meteorolojik verilerden (6 yillik)
yararlanilarak FAO-Penman-Monteith,
Hargreaves-Samani, Modifiye Hargreaves-Samani,
Hargreaves-Samani-Elevation, Blaney-Criddle,
Modifiye Blaney-Criddle ve Blaney-Criddle-
Elevation esitlikleri ile giinliik evapotranspirasyon
degerleri hesaplanmistir. Tiim denklemlerden elde
edilen sonuglar referans alinan FAO-PM denklemi
ile elde edilen sonuglarla Kkarsilastirilmis ve
modifiye ¢aligmalarin ET {izerindeki etkisi
incelenmistir.

HS yonteminin FAO-PM ile elde edilen degerlere
daha yakin sonuglar verdigi gozlemlenirken;
denklem igerisindeki sabit degerler {izerinden
yapilan modifiye c¢alismalar1 ile olusan MHS
denkleminin Baskale, Giirpmar ve Muradiye
istasyonlarinda, sirasiyla, —0,08, 0,00 ve —0,4
OBH degerleriyle HS denkleminden daha iyi
sonuclar verdigi gdzlemlenmistir. Istasyonlardaki
PCC degerleri bakimindan sonuglar
incelendiginde, 0,98-0,99 araliginda degisen
yiksek korelasyona sahip HS ve MHS
denklemlerinin  FAO-PM  denklemi  yerine
kullanilabilecegi goriilmektedir. HS denklemi
tizerinde yapilan s6z konusu modifiye caligmalar
sonucunda, literatirdeki ~ diger =~ modifiye
denklemlerin  de ayr1  bir inceleme ve
degerlendirmesi yapilabilir. Sadece diinya dis1
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radyasyon ve yiikseklik verilerine ihtiyag duyan
HS-el esitliginin ise farkli rakim ve bolgelerde
bulunan 11 istasyonun oldugu Van ilinde, OBH
bakimindan yiiksek negatif yonli tahminlerin
hakim oldugu (—0,39 ile —0,12 arasinda degisen),
ortalama 0,87 PCC (0,83-0,91) ile diger
yontemlere kiyasla iyi sonuglar vermedigi
goriilmektedir. Hargreaves-Samani 1985 yilinda
ET degerlerinin maksimum ve minimum sicaklik
verilerinin yiikseklikle yakin bir iliskisi olan
yerlerde yiikseklik verilerini kullanarak
hesaplanabilecegini belirtmistir. ET’yi etkileyen
birgok farkli parametre oldugundan s6z konusu bu
iliskiye  Van ilinde bulunan istasyonlarda
rastlanmamustir.

Ortalama —0,22 OBH ve 0,96 PCC degerlerine
sahip BC denklemine kiyasla ortalama 0,03 OBH
ve 0,98 PCC degerlerine sahip MBC denkleminin
daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. BC
denklemi ile ayn1 korelasyon degerine sahip BC-el
esitliginin ise ortalama —0,08 OBH degeriyle yine
BC denklemine goére daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bu anlamda BC denklemi {izerinde
yapilan modifiyeler ET hesabinda iyi sonuglar
vermistir. BC denklemi igerisinde k mevsimsel
mahsul katsayis1 ayrintili bir sekilde incelenebilir.
Her iki denklem igin de hem k katsayis1 hem de a
ve b katsayilar1 daha iyi sonuglar almak adina
ayrintili  bir sekilde incelenip diizenleme de
yapilabilir. BC denklemi iizerinde yapilan
yiikseklik  ayarlamasi sonucu olusan BC-el
denklemi ayni1 sekilde daha iyi sonuglar vermesine
ragmen bazi istasyonlarda geri planda kalmustir.
Bu minvalde de ayni yiikseklik diizenlemesinin
MBC denklemi {izerinde yapilarak sonuglar
incelenebilir.

Evapotranspirasyon tahmininde yaygin olarak
kullanilan Hargreaves-Samani ve Blaney-Criddle
alternatif ampirik yaklagimlar ve bu yaklagimlarin
modifikasyon  etkileri Van ili  genelinde
degerlendirildiginde, orijinal denklemlerine kiyasla
modifiye ¢alismalarinin sonuglardaki performansta
olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Belirli
iklimsel ozelliklere ve toprak yapisina sahip
bolgelerde yapilan calismalar sonucunda ortaya
citkan ampirik yaklagimlarin  farkli  ¢alisma
alanlarinda da uygulanabilirliginin test edilmesi
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geregini goz ardi etmeyerek cesitli modifikasyon
caligmalar1 da baska bir aragtirma konusu olabilir.

5.
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Oz

Gittikge artan diinya niifusunun gida ihtiyacini karsilayabilmek igin arastirmacilar tarimsal verimin
artirilmasina yonelik yogun bir sekilde ¢alismaktadirlar. Bu ¢alismalarin énemli bir kismini; zirai, kati
atik vb. triinlerin kuruma davranismin modellenmesi olusturmaktadir. Verimli bir kurutma sayesinde
kaliteli driin ve enerji tasarrufu elde edilmektedir. Bu ¢alismada yeni nesil bitki besinlerinden biri olan
%25 azot, %5 fosfor ve %S5 potasyum karigiminin Kuruma davranist modellenmistir. Kurumanin
modellenebilmesi igin sadece regresyon degil aym zamanda makine Ogrenme yontemleri de
kullanilmistir. Makine 6grenme yontemlerinden yapay sinir aglari ve uzun-kisa siireli bellek yontemleri
kullanilmistir. Bu yontemlerin hem kuruma verisini modellemede hem de ileriye ydnelik verilerin
tahminindeki performanslari aragtirilmistir.

Kurutma deneylerinden elde edilen nem verisi kullanilmigtir. Veriler egitim, dogrulama ve test
kiimelerine ayrilmigtir. Performans degerlendirme kriterleri olarak hata fonksiyonlari, korelasyon ve
determinasyon katsayilari kullanilmistir. Sonug olarak yapay sinir agi ve uzun-kisa siireli bellek
metotlarinin hem egitim hem de test verileri lizerindeki tahmin performanslarinin regresyon yontemlerine
gore oldukca iyi oldugu goriilmiigtiir. Yapay sinir agt tahmin performansinin uzun-kisa siireli bellek
yonteminden daha basarili oldugu ve en iyi tahmin performansini verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, Yapay sinir agi, Uzun-kisa siireli bellek, Regresyon, Makine 6grenmesi,
Yapay zeka
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N25P5K5 Tiirii Yeni Nesil Bir Bitki Besininin Kuruma Kinetiginin Regresyon ve Makine Ogrenme Yontemleri ile
Belirlenmesi

Determination of Drying Kinetics of a N25P5K5 Type New Generation Plant Food
by Regression and Machine Learning Methods

Abstract

To meet the food needs of the growing world population, researchers are working intensively on increasing
agricultural productivity. An important portion of these studies are the modelling of drying behaviour of
agricultural products, solid waste etc. An efficient drying leads to quality products and energy savings. In
this study; the drying behaviour of a new-generation plant food consisting of a mixture of 25% nitrogen, 5%
phosphorus and 5% potassium is modelled. For modelling of drying, not only regression but also machine
learning methods were used. Artificial neural networks and long short-term memory methods were used as
the machine learning technics. The performance of these methods was investigated on modelling the drying
behaviour and forecasting the future data.

Moisture data obtained from the drying experiments were used. The data is divided into training, test, and
validation sets. Error functions, correlation and determination coefficients were used as the performance
evaluation criteria. As a result, it has been seen that the prediction performances of artificial neural networks
and long short-term memory methods on both training and test data are quite good compared to regression
methods in this study. It has been determined that the artificial neural network prediction performance is
more successful than the long short-term memory method and gives the best prediction performance.
Keywords: Drying, Artificial neural network, Long short-term memory, Regression, Machine learning,
Artificial intelligence

simiilasyonlarinin verimliligi i¢in de 6énemlidir. Zira
bu tir simiilasyonlar sadece {iriiniin Kuruma

1. GIRIS

Gida, tarim {iriinleri, kat1 atiklarin ayristirilmasi vb.
alanlarda tiriinlerin kuruma kinetiginin belirlenmesi
ile bu tiir triinleri iireten igletmelerin verimliligine
ve iirtin kalitesine onemli katkilar
saglanabilmektedir. Kaliteli {irlin ise sekiz milyara
yaklasan diinya niifusuna yetecek tarim yapabilmek
icin gereklidir. Bu nedenle iilkemizde bu alanda
faaliyet gosteren igletmelerin diinya standartlarinda
tiriin elde edebilmeleri bir zorunluluktur.

Organik giibre treticilerinin en biiyiik problemi ise
her farkli giibre tipi igin optimum isletme
parametrelerine  ihtiyag  duymalaridir.  Ancak,
genellikle biinyelerinde aragtirma gelistirme veya
iirtin gelistirme faaliyetleri bulunmayan kiiciik ve
orta Olcekli isletmelerin deneme-yanilma yontemi
ve kigisel tecriibe ile gerceklestirdikleri parametre
tespiti siireci pahali hatta bazen tutarsiz bir yontem
olmaktadir. Bu tiir isletmelerin bagka bir ¢oziim
yontemi ise sektorde endiistriyel olarak gelismis
firmalar1 taklit etmeleridir. Optimum kurutma
parametrelerin belirlenmesi proses

990

davranist degil ayni zamanda tiim siirecin fizigi
hakkinda bilgi verebilen yontemlerdir.

Kuruma davramigimin tespiti igin kolay bir diger
yontem ise pek ¢ok arastirmaci tarafindan literatiire
kazandirilmus  olan  matematiksel  modellerin
kullanilmasidir.  Literatiirde pek ¢ok  hazir
matematiksel model mevcuttur [1-3]. Bu modellerin
¢ogu  polinomsal, distel, logaritmik  vb.
fonksiyonlardan elde edilen sonuglarin, kurutma
deneylerinden elde edilen verilere egri uydurmasi
ile kesfedilmis ampirik bagmtilardir. Ornegin; nohut
tanesinin leblebi tiretimi igin baharat kaplanmasinda
logaritmik modelin bagarili oldugu goriilmistiir [1].
Dogada ¢oziinebilen ambalaj ve tekstil maddesi
tiretiminde son yillarda siklikla kullanilan zeytin
cekirdeginin kurutulmasinin modellenmesinde ise
polinomsal  fonksiyonlarin  basarili  oldugu
bildirilmistir [2].

Literatiirdeki hazir bagintilarin kullanilmas1 kolay
olmakla birlikte farkl: {iriin tiirlerinin birbirlerinden
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farkli olan kuruma davraniglari, hatta ayni riiniin
kurutulmasinda bile kurutma sartlarindaki olasi
degisimlerin yol a¢tig1 farkliliklar nedeni ile kuruma
davranigi tahminlerinde biiylik sapmalar meydana
gelebilmektedir. Bu durumda da her bir kuruma
deneyini ayr1 ayr1 gergeklestirip deneysel sonuglara
egri uydurulmasi ile mevcut iliskiyi tespit etmek
mantikli  bir baska segenektir. Bu nedenle
cogunlukla regresyon yontemi kullanilmaktadir.
Ancak regresyonlar tarimdan tibba kadar her tiirlii
deneysel veri iizerinde kullanilagelen kadim bir
yontem olsa da sadece mevcut veri kiimesini temsil
edebilmede kullamigh olmustur. Aralik Gtesindeki
durumlarin  tahminindeki  basarilar1  ile ilgili
literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu gibi dezavantajlar1 olmayan alternatif bir baska
yontem ise Yyapay sinir aglari (YSA), yapay zeka
(Al), uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS), uzun kisa siireli bellek (LSTM) gibi pek
cok teknik iceren makine 6grenme algoritmalaridir.
Bu yontemler kuruma davranigini tahmin etmede
son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir [4-6].
Biyolojik malzeme olan organik kati atigin
kurutulmasinda nem igeriginin zamanla degisimini
tahmin etmede YSA’min umut verici sonuglar
verdigi belirtilmistir [6]. YSA, insan beynindeki
sinir aglarinin ¢aligmasini taklit eden yazilimsal bir
tekniktir. Ilk olarak McCulloch ve Pitts (1943)
tarafindan gelistirilmis olan ve yillardir birgok
mithendislik  uygulamasinda  kullanilan  bir
matematiksel aragtir [7]. Enerji santrallerinden [8-
10] tibba kadar [11] pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. ~ Zirai  kurutma  iglemlerinin
modellenmesinde ise yeni yeni kullanilmaktadir.
Sicak hava ile yapilan bir sebze-meyve kurutma
islemi i¢in sicakliga ve hiza bagli olarak nem
difiizyonunu, enerji tikketimini ve kurutma kinetigini
%99 dogrulukta tahmin edilebilen bir YSA modeli
olusturulabildigi goriilmiistiir [12]. Bagka bir
kurutma igleminde ise en diisiik enerji tiiketiminin
tahmin edilmesinde YSA modelinin yiiksek
dogrulukta sonuglar verdigi gorillmistir [13].
Ancak YSA kullanmada karsilagilan bir giicliik,

YSA olusturmak igin gereken parametrelerin
se¢iminde heniiz belirli bir kuralin mevcut
olmamasidir. Parametrelerin; deneysel veri ve

modelle hesaplanan degerler arasindaki korelasyonu
en yiikksek veya farki en diisiik yapacak sekilde,
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deneme-yanilma yoluyla tespit edilmekte oldugu
gorillmistiir [14,15]. Ayrica bir YSA egitimi
esnasinda gerceklestirilen iterasyonlarin gereginden
fazla olmas1 halinde agiri ogrenme [16] olarak
adlandirilan bir ag hatasi olusabilmektedir. Sakli
katman ve noron sayilarinin azaltilmasi ile agdaki
asgir1 6grenme hatasinin azaldigi belirtilmistir. [17].
YSA egitimi i¢in kullanilan pek ¢ok algoritma
arasinda Levenberg-Marquardt algoritmasi hiz ve
kararlilik sagladig1 igin gokga tercih edilmektedir
[18].

Zaman serileri halinde veriye sahip olaylarda
uzun-kisa siireli bellek (LSTM) olarak adlandirilan
bir derin 6grenme agmin  kullanilabildigi
goriilmigtiir. LSTM aglart bir tiir tekrarli yapay
sinir ag1 olup makine Ogrenmesinin bir baska
tirtidiir [19,20]. Zirai iriinlerin ve yiyeceklerin
kurutulmasinda  kurutma  kinetiginin  yiliksek
dogrulukta belirlenmesi agisindan LSTM aginin
deneysel caligma sonuglarma en yakin tahmini
verebildigi belirtilmistir [21].

Mevcut caligsmalar 1s1ginda tarim, gida, kat1 atiklar
vb. driinlerin kuruma davramsimn modellenmesi
icin acik literatiirde pek ¢ok calismanin oldugu,
ancak %25 azot, %5 fosfor, %5 potasyum
karigimindan olusan Yyeni nesil bitki besininin
kuruma  kinetiginin  belirlenmesine iligkin
caligmalarin yok denebilecek kadar az oldugu
gorlilmiigtiir. Makine Ogrenme yontemleri ile
olusturulan modellerin ise deneysel sonuglara
yiksek uyum saglayabildigi goriilmiis olup bu
yontemlerin yeni nesil giibre kurutulmasinda da
kullanim potansiyeline sahip olabilecegi hipotezi
ortaya atilarak konunun incelenmesine karar
verilmistir. Bu ¢alismada; mezkdr bitki besininin;
regresyon, YSA ve LSTM yontemleri ile kurutma
modelleri elde edilmistir. Uygun ag
parametrelerinin nasil tespit edildigi izah edilmistir.
Yontemlerin - basar1  yiizdeleri hata  kriterleri
kullanilarak karsilastirilmistir.

2. YONTEM

2.1. Model Performanslarinin Olciilmesi

Modellerin  verimliligini degerlendirmenin en
pratik yolu; deneylerden &lgiilen veri ile modeller
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tarafindan tahmin edilen veri arasindaki farka
bakmaktir. Bu amagla da hata analizi yapmak
yaygin bir fark belirleme yontemidir. En sik
kullanilan  hata  fonksiyonlar1  Esitlik 1°de
verilmigtir. Birden fazla veri arasindaki iligkiyi
tespit etmek ig¢in ise  Korelasyon veya
determinasyon katsayilarini kullanmak yaygin bir
bagka  yontemdir. Korelasyon  katsayisinin
hesaplandigi formiil ise Esitlik 2°de verilmistir.

MSE = LS (p(0) — 0(1))? (L)
RMSE =+MSE (1.b)
MAE = =%, |p(t) — o(t)| (L)
MAPE =22 Lﬁ’“j(% (1.d)

Burada MSE ifadesi hatanin karelerinin ortalamasi,
RMSE ise MSE’ nin karekokiidir. MAE, ortalama
mutlak hata ve MAPE ise ortalama mutlak yiizde
hatadir. o(t) degeri; t zaman adimindaki deneysel
olarak Olciilen veri, p(t) degeri ise t adimindaki
tahmin edilen veridir.

TN p(©-pllo(t)-3])

R =
(J2ioo-pr E eo-or)

)

Burada p ve o ifadeleri siras1 ile tahmin edilen ve
Olglilen  degerlerin  ortalamasidir. N,  veri
kiimesindeki toplam veri sayisidir. Korelasyon
katsayisinin 1’e yakin olmasi, iki veri kiimesi
(model sayesinde olusturulan egri ile deneysel
veri) arasindaki iligkinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Korelasyon katsayisinin karesine
determinasyon  katsayis1  R?,  denmektedir.
Korelasyona ek olarak Esitlik 3’te verilen standart
sapma e, ve ortalama kare sapma degeri x* de
kullanilabilmektedir.

_[Ee@-om)]®
e; = [T —

(3.2)

N _ 2
XZ = Zt=1[gvp_(;)rrz(t))] (3b)
Burada Prm, kurutma modelindeki parametre

say1sidir.
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2.2. YSA ile Modelleme

Esasen bir YSA modeli olusturulabilmesi igin
asagidaki temel ag ozelliklerinin teknik geregi bu
modele katilmasi 1dzim olup bunlarin tiirii ve sayis1
deneme-yanilma yontemi ile belirlenmektedir. Ve
YSA modelinin basarisi lizerinde ¢ok etkilidir.

Aktivasyon fonksiyonu

Egitim algoritmast

Agn igerdigi sakli katman sayisi

Sakl1 katmanlardaki néron sayisi
Kiimedeki verinin boliimlenme orani
Egitim esnasinda gerceklesen iterasyon
sayi1s1

Ogrenme hizi, momentum

Bu ¢aligmada Sekil 1°de sematik olarak gosterilen
ileri beslemeli, ¢ok katmanli, lineer olmayan,
kendini tekrarlayan denetimli bir ag kullanilmigtir
[22]. Bu tiir aglara ¢ok katmanli algilayict (CKA)
ag1 da denmektedir. Cikis, t zaman adimindaki
nem olup, girig ise t-1, t-2, ..., t-10 olmak iizere
geriye doniik on adet ardistk zaman adimindaki
nem degerleridir. Harici bir giris yoktur. b terimi,
gerektiginde ag1 yonlendirmek igin hesaplamaya
dahil edilen saptirma (bias) terimleri olup istatistik
ve makine Ogreniminde bir modelin tahmin
degerlerinde iyilesme saglayabilen o&zelliklerden
biridir.

Geri besleme

Sekil 1. Calismada kullanilan CKA ag topolojisi

Optimum ag Ozelliklerinin  tespiti igin  Sakl
katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak lineer,
sigmoid ve tanjant hiperbolik kullanilmigken ¢ikig
katmaninda lineer fonksiyon kullamlmustir. Ogrenme
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algoritmalar1  olarak da  Levenberg-Marquardt,
Bayesian Regularization ve Conjugate Gradient
algoritmalar1 denenmistir. Sakli katman sayisi 1, 2 ve
3 olarak denenmistir. Her sakh katmanda sirasi ile 5,
10 ve 15 noron kullamilmigtir. Veri kiimesinin %80’
egitim %10’u dogrulama ve %10’u test amagh
ayrilmistir.  Ogrenme hizi olarak momentum icin
varsayilan degerler kullamlmustir. Egitim durdurma
da maksimum iterasyon sayist 1000 olarak
belirlenmistir.  Aglar  yazihm [23] vasitasiyla
olusturulmustur. Bu degerler kullanildiginda elde
edilen ag performanslari sirasi ile Cizelge 1, 2 ve 3’te
verilmistir. Optimum parametrelerin belirlenmesinde
hata degerini en az yapan veya deneysel nem
degerine en yakin tahmine sahip olan model
parametrelerinin se¢ilmesi amaglanmustir.

Aglarin egitiminde, Cizelge 1’de
Levenberg-Marquardt, Cizelge 2’de Bayesian
Regularization ve Cizelge 3’de Conjugate Gradient
algoritmalarinin kullanilmasinda elde edilen basari
performans degerleri verilmistir.

Ilyas KACAR, Cem KORKMAZ

biitiin aktivasyon fonksiyonlari i¢in 10 néronun en
az hataya sebep oldugu goriilmiistiir. Ug¢ katmanda
ise biitiin aktivasyon fonksiyonlar1 i¢in 5 noronlu
agin en az hataya sebep oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2 incelendiginde tek katmanda biitiin
aktivasyon fonksiyonlari igin 15 néronlu agin en az
hataya sebep oldugu goriilmiistiir. Iki katmanda
biitlin aktivasyon fonksiyonlar1 i¢in 15 néronun en az
hataya sebep oldugu goriilmiistiir. Uc katmanda ise
biitiin aktivasyon fonksiyonlari i¢in 15 néronlu agin
en az hataya sebep oldugu  goriilmiistiir.
Cizelge 2’den, Bayesian Regularization
algoritmasinin diger egitim algoritmalaria gore daha
fazla iterasyon gerektirdigi goriilmektedir. Ayrica yer
yer R=1,0 korelasyonuna ulagmistir. Ancak bu
durum, asir1 6grenme hatasinin olusmus olabilmesi
ihtimalini  beraberinde getirmektedir. Yer yer
iterasyon sayisiin 1000 adet smirma dayandigi
goriilmektedir. Yani, yakinsama elde edilemeden
hesaplama kesilmistir. Bu durumlar bu algoritmanin
yakinsama hususunda kararlilik saglayamadigin
gostermektedir. Ustelik iterasyon sayilarimin fazlaligt

Cizelge 1. Levenberg-Marquardt algoritmast ile  da hesaplama hizimin yavag olmasina yol agmaktadir.
egitilen aglarm Ozellikleri ve basart  Bu nedenlerle, Bayesian Regularization egitim
performanslart algoritmasinin kullanilmamasina karar verilmistir.

Sakh .
Noron | Aktivasyon 2 .

Koman | saysi | fonksiyonu | R | MSE(r) | Herasyon Cizelge 2. Bayesian Regularization algoritmasi
L 5 Lineer | 0,99854 | 586E-05 16 ile egitilen aglarin 6zellikleri ve basar1
1 5 Sigmoid | 0,99868 | _6,17E-05 36
1 5 Hiperbolik | 0,99956 | 6,57E-05 2 performanslari
1 10 Lineer 0,9999 | 7,03E-05 12 Sakh T T Aktivasyon )

1 10 Sigmoid 0,99997 2,36E-01 24 katman sayist fonksiyonu R MSE (gr®) | iterasyon
1 10 Hiperbolik 0,99821 8,08E-04 8 sayisl
1 15 Lineer | 0,99983 | 1,46E-04 20 1 5 Lineer 0,99891 | 2,3E-04 1000
1 15 Sigmoid | 0,99741 | _4,17E-04 2 1 5 Sigmoid | 0,99999 | _4,5E-07 60
1 15 Hiperbolik 0,99878 1,56E-04 84 1 5 Hiperbolik 1 4,0E-07 65
2 5 Lineer | 0,99796 | 1,79E-04 16 1 10 Lineer 0,99429 | 1,3E-03 3
2 5 Sigmoid | 0,99741 | 6,98E-04 8 1 10 Sigmoid 1 3,0E-07 80
2 5 Hiperbolik | 0,09979 | 1,60E-04 1 1 10 Hiperbolik | 0,99999 | 3,0E-08 140
2 10 Lineer | 0,99998 | 1,08E-04 i) 1 15 Lineer 0,99894 | 1,8E-04 1000
2 10 Sigmoid 0,99971 1,57E-04 20 1 15 Sigmoid 1 3,6E-09 255
2 10 | Hiperbolik | 099177 | 892E-05 8 1 15 Hiperbolik 1 2,1E-08 175
2 15 Lineer 0,99703 4,08E-04 8 2 5 Lineer 0,99429 1,3E-03 2
2 15 Sigmoid | 0,99949 | 1,94E-04 20 2 5 Sigmoid | 0,99998 | 7,36-09 112
2 15| Hiperbolik | 099704 | 668E-04 8 2 5 Hiperbolik | 0,99429 | 1,3-03 2
3 5 Lineer | 0,99866 | 4,99E-05 8 2 10 Lineer 0,99429 | 1,4E-03 2
3 5 Sigmoid 0,99987 4,47E-05 12 2 10 Sigmoid 0,99999 2,9E-09 122
3 5 Hiperbolik | 0,99661 1,33E-05 36 2 10 Hiperbolik 0,99999 6,7E-09 100
3 10 Lineer | 0,99994 | 2,68E-04 12 2 15 Lineer 0,99888 | 2,7E-04 1000
3 10 Sigmoid | 0,99873 | 3,44E-04 [P 2 15 Sigmoid 1 1,3E-09 114
3 10| Hiperbolik | 099851 | 883E-05 52 2 15 Hiperbolik | 0,99999 | 2,6E-13 333
3 15 Lineer | 0,99836 | 1,04E-04 16 3 5 Lineer 0,99429 | 1,3E-03 1
3 15 Sigmoid 0,99952 2,24E-04 20 3 5 Sigmoid 1 4,4E-09 125
3 15 Hiperbolik 0,99956 3,47E-04 8 3 5 Hiperbolik 0,99429 1,2E-03 3

3 10 Lineer 0,99429 1,4E-03 2

) ) o 3 10 Sigmoid 1 L1E-09 133

Cizelge 1 incelendiginde tek katmanda, biitiin 3 10 Hiperbolik | 0,09429 | 13E-03 2

aktivasyon fonksiyonlari igin 5 néronlu agin en az 2 12 Slrg;rvj:g:d 0'991429 éiggg 1§o

hataya sebebiyet verdigi goriilmistiir. Tki katmanda 3 15 Hiperbolik | 009429 | 13E-03 3
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Cizelge 3’te, Conjugate Gradient algoritmasinin
kullanilmasi halinde elde edilen degerler verilmis
olup parametrelerin, aktivasyon fonksiyonu, néron
sayist ve sakli katman sayisina gore degisimi
rastgeledir. Yer yer sifir iterasyon veya 1’e ulasan
korelasyon goriilmektedir. Ustelik, parametreler
arasinda da tutarl bir iligki elde edilememistir. Bu
nedenlerle, Conjugate Gradient egitim
algoritmasinin kullanilmamasina karar verilmistir.

Cizelge 3. Conjugate Gradient algoritmas: ile
egitilen aglarin Ozellikleri ve basari

fSakll _katman(lar)daki aktivasyon Tanjant hiperbolik
onksiyonu

Egitim algoritmast Levenberg-Marquardt
Bagli oldugu 6nceki veri sayisi, d | 10 (nem)

Girig diigiimleri 10

Cikig diigiimleri 1 (nem)

Cikis esigi 0,99

Ogrenme hizi, 5 0,1

Momentum, « 0,1

Ogrenme esigi 0,0001

Veri kiimesi bolimlemesi fdgé?m 2882 adet, test 720

performanslari
Sakh .
Néron Aktivasyon .

katman sayist fonksiygnu R MSE (gr?) Iterasyon

sayisl
1 5 Lineer 09984 | 10E-04 2
1 5 Sigmoid 0,9995 8,8E-05 21
1 5 Hiperbolik 0,9993 3,5E-05 13
1 10 Lineer 0,9999 2,0E-04 6
1 10 Sigmoid 09994 | 58E-04 13
1 10 Hiperbolik | 09999 | 5,7E-05 7
1 15 Lineer 10000 | 8,7E-05 3
1 15 Sigmoid 0,9996 2,7E-04 3
1 15 Hiperbolik 0,9987 2,9E-04 14
2 5 Lineer 0,9992 2,9E-04 2
2 5 Sigmoid 0,9999 2,3E-05 5
2 5 Hiperbolik | 09993 | 2,6E-05 11
2 10 Lineer 09977 | 3,6E-04 5
2 10 Sigmoid 0,9983 9,8E-05 4
2 10 Hiperbolik 0,9972 4,5E-04 32
2 15 Lineer 0,9999 1,2E-04 10
2 15 Sigmoid 0,9970 | 4,0E-05 7
2 15 Hiperbolik | 09979 | 58E-05 45
3 5 Lineer 0,9999 | 3,6E-05 11
3 5 Sigmoid 0,9899 1,8E-03 0
3 5 Hiperbolik | 09990 | 50E-05 20
3 10 Lineer 0,9995 4,2E-04 7
3 10 Sigmoid 09995 | 16E-04 12
3 10 Hiperbolik | 09993 | 15E-03 5
3 15 Lineer 0,9999 1,4E-04 15
3 15 Sigmoid 09984 | 4,5E-04 5
3 15 Hiperbolik | 0,99188 | 8,6E-04 0

Netice itibariyle; egitim algoritmas1 olarak

Levenberg-Marquardt algoritmasimin  diger iki
algoritmaya gore daha tercih edilebilir oldugu
goriilmistir. Agin, her katmaninda 5’er adet noron
bulunan, 3 adet sakli katmanli ve tanjant
hiperbolik  aktivasyon fonksiyonlu  &zellikte
olmasina karar verilmistir. Segilen CKA ag1 ve
egitimine  dair  parametreler Cizelge 4’te
verilmistir.

Cizelge 4. Segilen CKA agimin 6zellikleri
Parametre Deger
Ogrenme isleminde hata 6lgiitii MSE=0,008 gr’
Maksimum iterasyon sayist 1000
Sakli katman say1st 3
Sakli katmandaki néronlarin sayis1 | 5
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2.3. LSTM ile Modelleme

Bir LSTM ag katmani sematik olarak Sekil 2°de
verilmis olup {x} girdi degiskeni kiimesi, {h} ¢ikt1
degiskeni kiimesi ve {c} hiicre durumunu igeren
degiskenlerdir.

*1
h h
0=*  Birim of x,
co—H— M e
s : h,
,L’J-f—l To, Jlﬂ?j
l"’;-l —» . —lL'L.;
B
2 ey - <
Sekil 2. Bir LSTM ag katmant
h¢, Esitlik 4 kullamlarak hesaplanmaktadir.
hy = 0,Otanh(c;) 4)

© sembolii Hadamard c¢arpimim [24] temsil
etmektedir. o, ¢ikis kapisi olup h; i¢in hiicre
durumunu ayarlamaktadir. ¢, Esitlik 5 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

¢ = [iOciq + i:Og: (%)

Burada i, giris kapis1 sayesinde hiicre durumunun
giincelleme seviyesi belirlenmektedir. f; unutma
kapist olup hiicre durumunun sifirlama seviyesi
kontrol edilebilmektedir. g, hiicre aday olup hiicre
durumuna bilgi saglar. Bu degiskenler Esitlik 6’da
verilen bagintilar ile hesaplanmaktadir.

ir = f(Wexe + Rihe—q + b)) (6.2)

fe = fF(Wyx, + Rehe—y + by) (6.b)
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0, = f(Wox¢ + Rohe—q + b,) (6.c)

g = tanh(ngt + Rghe_q + bg) (6.d)
Burada f(t) ile verilen fonksiyon sigmoid
aktivasyon fonksiyonudur. W ve R sirasiyla girdi
ve tekrarlayan birimin agirliklardir. b ise bias’tir.

Tipki CKA agmda oldugu gibi LSTM aginda da
toplam veri kiimesinin ilk %80’ egitim verisi
olarak kullanilmis ve geriye kalan %20’lik kisim
ise test amaglt kullanilmigtir. LSTM aglan
yazilimsal kodlar [25] ile olugturulmustur.

2.4. Regresyon ile Modelleme

Nem bagimli, zaman ise bagimsiz degiskenlerdir.
Regresyon i¢in pek cok tiirde fonksiyon mevcut
olup yazarlarin 6nceki ¢aligmasinda kullandiklari
fonksiyonlarin [26] burada da uygun olup-
olmadiginin tespiti amaciyla bir 6n inceleme
yapilmigtir. On incelemede kullanilan
fonksiyonlarin verdigi egriler Sekil 3’te ve bu
fonksiyonlarin parametreleri, korelasyon ve hata
degerleri Cizelge 5 ve 6’da verilmistir.
Regresyonlarin  performanslarinin = goriilebilmesi
icin 6n incelemede biitin deneysel veriler
kullanilmustir. Sekil 3’teki grafikler, verilerin elde
edildigi siraya gore ¢izdirilmistir. Sekil 3-b’den
goriilecegi lizere deneysel veriye en uygun
olabilecek  fonksiyon  tirii  ¢ok  terimli
eksponansiyel fonksiyondur. Regresyonlar ig¢in
given diizeyi %95 olarak  ayarlanmistir.
Maksimum iterasyon limiti 400 olarak belirlenmis
olmasmna ragmen tim modellerin en fazla 11
iterasyonda yakinsadig1 gorlilmistiir.
Parametrelerin baglangic degerleri olarak sifir
kullanilmistir.

Regresyonda kullanilacak olan eksponansiyel
fonksiyonun genel ifadesi Esitlik 7°de verilmistir.

f(O) =2, Ce® @

Burada, C; katsayilarni ve A; isleri fonksiyon
parametreleri olup regresyon ile tespit edilmistir. t
zamandir. f(t) zamana bagli degisen nem
fonksiyonudur. Asir1 6grenmeye engel olmak igin
de K kez ¢apraz dogrulama (K=5) uygulanmigtir
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[17,27]. Regresyonlar yazilim ile
gerceklestirilmistir [28].
—— Deneysel veri
athbt
16
5 15 N
g 14
z
13
12 T T T T T T T T T T T T T Izalrrllanl(sl) 1
0 1000 2000 3000
17 —— Deneysel veri
a*e™(b*t (b)
16 a*e”(b*t)+c*eN(d*t)
—~ 15
=
c 14
(3]
< 13
Zaman (s
12 +——————— ..()
0 1000 2000 3000
17
(c)
16
—~ 15
2 —— Deneysel veri
£ 14 ———a*bnt
<) *At+
Z 13 a*bt+c
Zaman (s
12 T T T T T T T T T T T T T T T T T T (l )
0 1000 2000 3000
17 —— Deneysel veri
1 a*sin(b*t+c) (d)
16 il a*sin(b*t+c)+d*sin(e*t+f)
< 15 JmsErEs i)
= ] N T
£ 14 ] Il
[5) E |
z 13 e ISR
] Zaman (s
12 ] T T T T T T T T T T T T T T g )‘ 1
0 1000 2000 3000
Sekil 3. Deneysel veri ve farkli regresyon

fonksiyonlarin kiyaslandigi 6n analiz; (a)
polinom, (b) eksponansiyel, (c) istel, (d)
trigonometrik
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Cizelge 5. Regresyon fonksiyonlarinin katsayilari

Denklem a b c d
a+ht 15,45 | -2,47E-04
a+bt+ct? 15,64 | -5,54E-04 | 8,54E-08
a+bt+ct?+dt’ 15,81 | -1,15E-03 | 4,98E-07 |-7,63E-11
a+bt+ct?+dt* et 15,98 | -2,05E-03 | 1,62E-06 |-5,63E-10
a+bt+ct+dt*+et’+ft® [16,10 | -2,98E-03 | 3,41E-06 |-1,89E-09
axe? 15,46 | -1,65E-05
a*e® V4@ 15,25 -1,10E-05 | 0,912 [-4,52E-03
a*h' 17,11 -1,83E-02
a*h'+c 0,94 | 1,31E-01 17,4
a*sin(b*t+c) 42,2 | 6,21E-06 2,77
a*sin(b*t+c)+d*sin(e*t+f) | 86,2 | 5,07E-04 0,811 71,3

Cizelge 6. Regresyon fonksiyonlarinin katsayilar

(devam)

Denklem e f R? | RMSE (gr)
a+bt 0,805 0,126
a+bt+ct 0,889 0,095
a+bt+ct>+dt? 0,944 0,068
a+bt+ct?+dt*ret’ 6,75E-14 0,998 0,014
a-+bt+ct?+dttet*+ft° 4 82E-13 1,000 0,006
a*e® 0,809 0,125
a*e® V+c*e@D 0,992 0,026
a*h’ 0,9515 | 0,0629
a*b'+c 0,969 0,050
a*sin(b*t+c) 0,8044 | 0,1263
a*sin(b*t+c)+d*sin(e*t+f) | 560E-04 | 3.8 | 0,4786 | 0,2062

Ilave olarak YSA esash regresyon da

uygulanmigtir. Tiir olarak parametrik olmayan ve
Bayesian bir yaklasim olan Gauss regresyonu
(GPR) yontemi kullanilmistir [29]. GPR yontemi
i=1,2,...,n olmak iizere f(x;) seklinde sakl
degiskenler kullanmaktadir. Islem, Gauss esash
gerceklestirildiginden dolayr da bir regresyon
fonksiyonu yerine her bir veri i¢in ayri ayri
Esitlik 8°de genel formda tanimlanmaktadir [30].

f)~GP(m(x;), k(x;, %)) ) ®)

Burada m(x;) ortalama fonksiyon, k(x;, x;)’ler ise
kovaryans cekirdek fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir.  x;,x;’ler  (i% =1,2,..n)
egitim veri kiimesindeki veridir. x; giris olup y;
ise cevaptir. N kiimedeki toplam veri sayisidir. Bu
calismada ortalama fonksiyon sifir alinmistir.
Kovaryans ¢ekirdek fonksiyonunun pek ¢ok ¢esidi
mevcut olup bu caligmada Esitlik 9 ile verilen

karesel eksponansiyel tiriinde bir kovaryans
¢ekirdek fonksiyonu kullanilmustir.

r2
k(x;, x;) = o%e 290" 9)
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Burada r degeri x; ve x; arasindaki Oklid mesafesi
olup r=./(x;—x)T(x;—x) ecsitligi ile
hesaplanmaktadir.  Bu  kovaryans  ¢ekirdek
fonksiyonunun hiperparametre olarak adlandirilan
iki adet parametresi olup bunlar g; uzunluk olgegi
Ve oy sinyalin standart sapmasidir [31]. GPR
modellerinin parametrik olmadig: diisliniilse de oy,
oy gibi hiperparametreler bu yontemin tahmin
yeteneklerini  O6nemli  Olciide  etkilemektedir.
Kovaryans ¢ekirdek fonksiyonu kisitsiz parametre
olarak  adlandirilan  bir  dizi 6 ile
parametrelestirilmektedir. Hiperparametreler ile
olan iliskisi ise o, =e% ve o; = e olarak
verilmektedir. Genellikle kovaryans ¢ekirdek
fonksiyonunun 8’ya bagimhiligini agik¢a belirtmek
icin k(xl-,x]-|9 seklinde ifade etmek de

0

mumkiinddr.

Tipki CKA ve LSTM’de oldugu gibi regresyon
metodunda da modellerin aralik digindaki tahmin
performansim elde edebilmek amaciyla verinin ilk
%380’i regresyon ile egri  uydurmada
kullanilmigsken geri kalani ise uydurulan egrinin
tahmin performansim belirlemeye ayrilmstir.

2.5. Nem Tayini Deneyleri
Bu ¢alismada numune olarak yeni nesil N25P5K5
bitki besini kullanilmig olup malzemenin nominal

icerigi Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. N25P5K5 malzemesinin igerigi

icerik Agirhik (%)
Azot (NO3) 145
Azot (NH4NO3) 10,5
Fostat (P,0s) 5
Potasyum oksit (K,0) 5
Demir ii¢ oksit (Fe,O3) 3,02
Aliminyum ii¢ oksit (A1,05) 1,64
Mangan oksit (MnO) 0,05
Magnezyum oksit (MgO) 0,25
Kalsiyum oksit (CaO) 6,18
Sodyum oksit (Na,0) 1,84
Hidrat (H,O") 0,7
Nem (H,0") 33,32
Kiikiirt trioksit (SOs) 8
Organik madde 10

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022



Kurutma deneylerinin yapildigi ve nem verisinin
toplandigi linite, Sekil 4°te verilmistir.

K ; Terazi
]

Veri toplama

>

Riad

Numune

Sekil 4. Kurutma deneylerinin yapildigt ve nem
verisinin toplandigi tinite

Sicaklig1 degistirilerek ayarlanabilen bir ETUV’
de, veri toplama cihazi ile terazideki numunenin ii¢
saniyede bir kiitle olgiimil yapilmistir Baslangi¢
kiitlesi ile son kiitle arasindaki fark ugurulan nem
miktarimi vermektedir. Deneyler 70°C, 75°C, 80°C
sicakliklarda uygulanmistir. Nem ol¢limii ii¢ saat
boyunca gergeklestirilmistir. Her bir deneyde
toplam 3602 adet veri toplanmustir. Grafikler
gizilecegi zaman veri adetine gore degil gegen
zamana gore cizildigi i¢in zaman ekseni 10806
saniyeye kadar ilerlemektedir.

Her bir deney ii¢ kez tekrar edilmigtir. Tekrarlar
arasindaki standart sapma, e; degeri, baslangic ve

son kiitle i¢in Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Deney tekrarlarina iliskin degerler

Ilyas KACAR, Cem KORKMAZ

gosterilmistir. Bu sekilden de anlagilacag: {izere;
hata degeri 36 iterasyondan sonra daha da
diismemekte ve kararliligini korumaktadir. Sonug
olarak, optimum iterasyon sayisi sayesinde asiri
O6grenme hatasinin Oniine gegilmesinin yaninda
gereksiz hesaplama maliyeti ve siiresinden de
kacinilmustir.

P ]
IS 0,9 1
< ]
T = ]
S Z ] — LSTM, RMSE (gr)
£ 2 o0
= ]
IS E ] — CKA, MSE (gr?)
S 054
8 X 1
= ]
@ _
2 0,3 ]
01 1

01 D 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iterasyon (adet)

Sekil 5. Aglarin egitimi esnasinda hatanin degisimi

Bu dogrulamalara ilave olarak Cizelge 9’da CKA
aginin hem egitim hem de test esnasindaki
performans gostergeleri verilmistir. CKA aginin en
fazla 0,201 mg hata ile tahminde bulundugu
goriilmiistiir. Ayrica, egitim esnasinda yaptigi
tahminin, test esnasinda yaptigi tahminden daha
bagarili oldugu gortilmektedir.

Srcakhik Ortalama Ortalama Cizelge 9. CKA’in tahmin Ve egitim performansi
- nemli kiitle kuru kiitle es (gn) Tahmin Egitim
(°C) (gr) (gn) Sicakhik
80 15,81 14,26 0,0156 () |RMSE(r)| R |RMSE(@gr) | R
;g 1222 E’gj gvgigi 80 | 0000195 |0919 | 0000187 | 0,992
) ) ’ 75 | 0000206 |0491 | 0000201 | 0997
3. ARASTIRMA BULGULARI 70 | 0,000208 | 0411 | 0,000186 | 0,996
3.1. Dogrulamalar Cizelge 10°da LSTM’nin test esnasindaki
Egitilen CKA ve LSTM aglar test verileri ile performans gostergeleri verilmistir. LSTM’nin
- o . .. kullanilmas1 ile hatanin 14 mg olabildigi
dogrulanmis olsa bile ilaveten egitim siiresince Srilmiistiir
hatalarin ~ degisimi  izlenerek  Sekil  5’te & st
C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022 997
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Cizelge 10. LSTM agmm tahmin performans
gostergeleri
Sicakhik MAE MAPE
coy |FMSE@D | gn | ) | R
80 0,027 0,023 0,153 0,926
75 0,014 0,011 0,071 0,509
70 0,014 0,011 0,085 0,444

Cizelge 11°de; YSA ile yapilan regresyondan elde
edilen hiperparametreler ve RMSE degeri
goriilmektedir. En az 13 mg hata ile tahmin elde
edilmistir. Biitiin yontemler arasinda en iyi
korelasyonun elde edildigi metot budur. Zira
korelasyon katsayisi 1,0’a ulasabilmistir.

Cizelge 11. YSA ile yapilan
hiperparametreler

regresyona  ait
ve egitim verisi

iizerindeki performans gostergesi
Sicaklik (°C) g of R? | RMSE (gr)
80 0,51791 | 0,01786 | 1,00 | 0,015932
75 0,849 | 0,0382 | 1,00 | 0,013400
70 1,583 | 0,00931 | 0,99 | 0,013035

Cizelge 12. Eksponansiyel regresyona ait

parametreler  ve  egitim  verisi
iizerindeki performans gostergesi
Sicakhik RMSE
o | @ | © S I (1)
80 14,87 | 1,08400 |-0,0005928 | 0,945 | 0,064
75 15,79 | 0,92656 |-0,0009295 | 0,987 | 0,022
70 12,99 | 0,79000 |-0,0035880 | 0,973 | 0,026

Cizelge 12°de ise eksponansiyel regresyondan elde
edilen fonksiyon parametreleri ve hata degerleri
gorilmektedir. Biitiin sicakliklar i¢in Ay = 0
olmugtur. En az 22 mg hata ile tahmin elde
edilmistir.

3.2. Tahmin Verileri

Deneylerden elde edilen nem degerleri, bu veri
iizerinden alman egitim, test bdliimleri ve
modellerin  tahmin performanslarini  gosteren
egriler Sekil 6-8’de verilmistir. Sekillerdeki alt
sekiller wvasitast ile modellerin performanslari
gosterilmistir. LSTM  yonteminin performansi
sadece test verisi iizerinden elde edilebilmis
oldugundan dolay1 egitim verisi lizerindeki tahmin
degerleri verilememistir.
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g 15 | |
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Sekil 6. 80°C’de  kurutulan  numune  igin
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boliimlemesi, (b) test wverisini tahmin
performanslari, (C) egitim verisini temsil
edebilme performanslari
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80 °C’de kurutulan numune igin deneysel ve
modellerden elde edilen egriler Sekil 6°’da
gosterilmistir. Egitim verisi iizerinde
eksponansiyel regresyon hari¢ tim modellerin
egrilerinin deneysel veri ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir. Test verisinin tahmininde; CKA ve
LSTM agindan elde edilen egrilerin, deneysel
veriye 1iyi uydugu, eksponansiyel ve YSA
regresyonlarindan elde edilen egrilerin ise en kotii
uyuma sahip oldugu goriilmiistiir.

75 °C’de kurutulan numune igin deneysel ve

Ilyas KACAR, Cem KORKMAZ

gosterilmigtir. Egitim verisi i¢in tim modellerin
egrilerinin deneysel veri ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir.  Biitin  modellerin  test  verisi
tizerindeki performanslarmin ise deneysel veriyi
tahmin etmede iyi oldugu, CKA ve LSTM agindan
elde edilen egrilerin en iyi uyuma sahip oldugu
goriilmiistiir. Regresyonlarin uyumlu olmasinin
nedeninin, kurutma egrisinin sabit bir davranigta
oldugu diiz bir hale gelmis olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Zira regresyonlar
hala diiz davraniglarint muhafaza etmektedirler.

modellerden elde edilen egriler Sekil 7°de
D e 15.88 —— Deneysel veri (test)
16,7 3 — Deneysel veri (egitim) (a) ' YSA (b)
—— Deneysel veri (test) 15,86 —LSTM
16,5 ! 15,84 —— Regresyon
163 ! —— YSA ile regresyon
: ! ~ 1582
~161 i 2 158
=) H )
\E/15,9 ! § 15,78
1
< 157 : : 15,76
, Test |
15,5 Egitim verisi ' verisi | 15,74
15,3<ll|l ||||||||1E|1#:r$:1 15,72|lll|lll|lll|lll|lll|
0 2000 4000 6000 8000 10000 8640 9040 9440 9840 10240 10640
Zaman (s) Zaman (s)
16,7 3 —— Deneysel veri (egitim) (c)
—YSA
16,5 1 \—— Regresyon
YSA ile regresyon
16,3
= 161
S
(5]
Z 159
157 +—+———7————++—— ——
0 2000 4000 6000 8000
Zaman (S)

Sekil 7. 75 °C’de kurutulan numune i¢in olusturulan modellerin (a) veri kiimesinin boliimlemesi, (b) test
verisini tahmin performanslari, (C) egitim verisini temsil edebilme performanslari

70 °C’de kurutulan numune igin deneysel ve
modellerden elde edilen egriler Sekil 8°de
gosterilmistir. Egitim verisi lizerinde tiim model
egrilerinin deneysel veri ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.  Biitlin - modellerin  test  verisi
tizerindeki performanslarinin, deneysel veriyi
tahmin etmede iyi oldugu, CKA ve LSTM agindan

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

elde edilen egrilerin ise en iyi egriyi verdigi
goriilmistir. Regresyonlarin uyumlu olmasinin
nedeninin kurutma egrisinin sabit bir davramista
Olmasi, diiz bir hale gelmis olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Zira regresyonlar
hala diiz davraniglarint muhafaza etmektedirler.
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Sekil8. 70 °C’de kurutulan numune igin
olugturulan ~ modellerin ~ (a)  veri
kiimesinin bolimlemesi, (b) test verisini
tahmin performanslari, (C) egitim verisini
temsil edebilme performanslari
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3.3. Tartisma

CKA, LSTM, regresyon modellerinin tamaminin
egitim verisini tahmin etmede basarili oldugu
goriilmiistiir. Exponansiyel regresyon egrilerinde
ise digerlerine gore biiyiik sapmalar gérilmiistiir.
YSA esasli regresyon modelinin, egitim verisini
tahmin etmede yiiksek performans gosterirken, test
verisi  Uzerindeki performansi daha disik
olmustur. CKA ve LSTM aglarinin egitim ve test
verilerindeki tahmin basarisinin digerlerine gére en
iyi oldugu, CKA aginin tahmin basarisinin da
LSTM’ den daha iyi oldugu, test verileri iizerinde
ortaya ¢ikmistir.

Literatiirde kurutma modelleme ¢aligmalarinin
genellikle regresyon kullanilarak yapilmis oldugu

gOrlilmiistir. Bunun nedeni makine Ogrenme
metotlarinin ~ kurutma  alaninda  yeni  yeni
kullanilmaya  baglanmasidir. ~ Regresyonlarda

korelasyon katsayisinin 0,981 olarak elde edildigi
belirtilmistir [32]. Calismamizda test verisi lizerine
uyguladigimiz regresyonlarda 0,444-1,0 arasinda
korelasyon katsayisi elde edilirken egitim verisi
tizerine  uyguladignmiz  regresyonlarda  ise
0,992-1,000 arasinda korelasyon katsayist elde
edilmistir. Elbette ki regresyonlarin veri 6tesindeki
tahmin performanslarimin diisik olmasi sasirtici
olmayan bir durumdur. YSA regresyonun
uygulanmasi ile 0,99-1,00 araliginda korelasyon
tespit edilmistir. Bu durum, CKA aginin tahmin
performansimin diger regresyon tiirlerinden daha
istlin  oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.
Boylece dogasinda ileriye yonelik tahmin amaci
barindirmayan regresyon iglemleri YSA sayesinde

daha isabetli tahminlerde bulunabilir hale
gelebilmektedir. CKA modelleri kullanilarak
0,255 gr. tahmin bagarist elde edilebildigi

raporlanmigtir [6]. Yazarlar onceki galigmalarinda
kurutma sicakliginin  da, modellerin tahmin
performanst iizerinde etkili oldugunu
bildirmiglerdir [26]. Ancak mevcut c¢alismada
incelenen uriiniin tiriiniin, kurutma siirelerinin ve
ag parametrelerinin (bias, gecikme vb...) farkli
olmasi nedeni ile kiyaslanabilir bir iligki tespit
edilememistir. Mevcut ¢alismada kullanilan CKA
ag1 sayesinde 0,000201 gr’lik tahmin hatasina
ulagilabilmigtir. Bu deger CKA agmm tahmin
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giicliniin diger yontemlere gore en iyi oldugunu
ortaya koymaktadir.

4. SONUCLAR

Tarim endiistrisinde o6nemli Yyere sahip olan
N25P5K5 bitki besininin  kuruma davraniginin
tahmin edilmesinde makine 6grenme, YSA ve
regresyon modellerinin tahmin performanslart
aragtirillmistir.  Asagidaki temel c¢ikarimlar elde
edilmistir.

@ Regresyonlar; sadece mevcut  veriyi
modellemede kullanish iken, ileriye yonelik
tahminler icin kullanmiglt degildir. YSA
destekli regresyonlar diger regresyonlardan
daha iistin tahmin yeteneklerine sahiptirler.

@ Her katmaninda 5’er adet noron bulunan, 3
adet sakli katmanli ve tanjant hiperbolik
aktivasyon fonksiyonlu CKA ag1 yiiksek
performans gostermektedir. Egitimde
kullanmlan Levenberg-Marquardt algoritmasi
da hiz ve kararlilik saglamaktadir.

@ CKA ve LSTM aglann ile mevcut verinin
modellenmesi ve ileriye yonelik tahminlerde
regresyon denklemlerinden daha basarili
olmuglardir.

@ CKA ve LSTM yontemleri ile 0,99-1,00
arasinda korelasyon elde edilmis, 0,201 mg’
Itk RMSE degeri ise YSA ile elde edilmistir.
CKA  ve LSTM  kendi igerisinde
kiyaslandiginda,  bitki  besini  kurutma
tahminleri i¢in, CKA agmin performansinin
daha yiiksek oldugu gorilmiistir. LSTM
aglari, veri sayist fazla oldugunda daha
verimli hale gelmektedir.
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Oz

2019 yilinin sonlarina dogru ortaya ¢ikan Covid-19 viriisii, kisa bir siire i¢cinde tiim diinyay: etkisi altina
almis olup, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan ‘pandemi’ ilan edilmistir. Covid-19 salgini ile miicadele
stirecinde, hastaligin yayilabilecegi kosullari azaltan yeni bina diizenlemeleri diisiiniilmeye baslanmustir.
Bu giivenlik onlemleri arasinda maske zorunlulugu, havalandirma sistemlerinin yeniden tasarimi ve
sosyal mesafe politikalar1 yer almaktadir. Yiiz ylize egitime baglayan okullarda dersliklerin sosyal
mesafeyi géz Oniinde bulundurularak yeniden kullanim degerlendirilmesi gibi bazi degisimlere ihtiyag
duyuldugu goriilmiistiir. Pandemi oncesinde belirli standartlar ¢ergevesinde olusturulmus mekanlarin,
normallesme ile baslayan siiregle birlikte kapasitelerinin tekrar degerlendirilmesi zorunlu hale gelmistir.
Bu calismada, normallesme siirecinde yiiz yiize egitimin baslamasi karari {izerine, dersliklerin kullanim
kapasiteleri degerlendirilerek siirecin daha giivenilir ilerlemesi hedeflenmektedir. Mekanlarin kullanim
kapasitelerini 6lgmek icin, Orta Dogu Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi stiidyolar1 secilmistir.
Secilen stiidyolar Autodesk Revit programi ile modellenmistir. Eklenti olarak ¢aligan ve bina performans
analizleri yapmaya imkan saglayan Cove.tool uygulamasi kullanilarak Covid-19 giivenlik skorlart ve
mekan kullanim kapasiteleri hesaplanmistir. Sonug olarak, 6grencilerin yiiz yiize egitime saglikli devam
edebilmeleri igin stiidyolarda uygun sosyal mesafede bulunabilecek optimum 6grenci sayisi Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Covid-19 giivenlik skoru, Mekén kapasiteleri, Salgin mimarisi, Mimari stiidyolar

Research of Covid-19 Scores of Places: A Review Through Educational Spaces

Abstract

The Covid-19 virus, which emerged in late 2019, has soon taken over the world and has been declared
‘pandemic’ by the World Health Organization. In the process of fighting the Covid-19 outbreak, new
building arrangements have been introduced to reduce the conditions of the disease. These safety
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measures include mask requirement, redesign of ventilation systems and social distance policies. In
schools that started face-to-face education, some changes were needed, such as reuse evaluation, taking
into account the social distance of classrooms. Prior to the pandemic, it has become mandatory to re-
evaluate the capacities of the sites created within the framework of certain standards, along with the
process beginning with normalization. In this study, the ability to use classrooms is assessed and the
process is expected to improve reliably upon the decision to start face-to-face training in the process of
normalization. To measure the capacity of use of the spaces, the studios of the Faculty of Architecture of
Middle East Technical University were selected. Selected studios are modeled with Autodesk Revit.
Covid-19 safety scores and venue usage capacities have been calculated using the Cove.tool application,
which works as an add-in and allows building performance analysis. As a result, the optimal number of
students who can be within the appropriate social distance in the studios has been recommended to ensure

that students can maintain their in-person education.

Keywords: Covid occupancy assessment, Covid score, Architecture in pandemic, Architectural studios

1. GIRIS

21. yy’m ilk geyreginde, Cin’in Wuhan kentinde
ortaya ¢ikan Covid-19 viriisii kisa siirede tim
diinyaya yayilarak milyonlarca insani etkilemis ve
yiizbinlerce insanin Olimine neden olmustur.
Viriisiin yayilma hizi ve etki alaninin oldukga
yiiksek olmasi nedeniyle, Diinya Saglik Orgiitii, 12
Mart 2020 tarihinde Covid-19’u salgin hastalik
olarak ilan edilmistir [1]. Salgmn siirecinin
baglamasiyla birlikte, zorunlu bir kisitlama ile
basta yasam tarzi olmak tizere bir¢ok aligkanliklar
degismeye baglamistir. Kiiresel salgin saglik,
sosyal yasam, politika, ekonomi ve egitim
alanlarinda bir¢ok krize sebebiyet vermistir.

Covid-19 salgiminin sosyal yasamda olusturdugu
ikilemler, saglik problemlerinin yani sira birgok
sorunu da beraberinde getirmistir.  Sosyal
izolasyonun sebep oldugu etik ve psikolojik
sorunlar, iilke ekonomilerinin duragan bir déneme
girmesi, egitim sisteminin kesintiye ugramasi ve
turizmin durma noktasina gelmesi ilkeleri ciddi
dlciide etkilemistir. Insanlar arasina sosyal mesafe
konulmasint gerektiren Covid-19 viriisii, glinliik
aktiviteleri, ¢alisma  aligkanliklarini, egitim-
Ogretim hayatini, ulasim, turizm ve hizmet sektorii
gibi birgok alani etkileyerek, bu alanlarda degisimi
kaginilmaz kilmistir.

Calismanin ele alindig1 bu giinlerde, salginin hala
¢ok sayida can aldigi ve Covid-19 viriisiiniin
yiizlerce tipte mutasyona ugradigi belirtilmektedir
[2]. Salgin siirecini bitirecek kanitlanmis tedavi
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yonteminin ve asinin heniiz bulunamamis olmasi
normallesme siirecine gecisi uzatirken, diger
taraftan  kisitlamalarin  sosyal ve ekonomik
cikmazlara yol actigr goriilmektedir. Bu nedenle,
devletler kontrollii ve kademeli normallesme
programlar1 yaparak sosyal yasamda, calisma
yasaminda, egitim- Ogretim ve turizm alaninda
kismi olarak normallesme siirecini baslatmislardir.

Salgiin kesintiye ugrattigi 6nemli alanlardan biri
de egitim ve ogretimdir. 2020 yilinin Mart ayinda
ara verilen egitim- Ogretim siireci son 1 yildir
gevrimi¢i olarak uzaktan devam etmektedir.
Ozellikle, 6grencilerin mesleki yeterlilikleri igin
uygulamali Ogretilmesi gereken dersler, salgin
siirecinde uzaktan devam etmek zorunda kalmistir.
Normallesme programinda ele alinan yiiz yiize
egitime gecis silireci, uygulamali dersler igin
gerekli ve ivedi kilimustir.

Calismanin amaci, yliz yilize egitime gegcis
stirecinde, grupga kullanilacak dersliklerin Covid-
19 giivenlik skoru ve optimum kullanim
kapasitelerini hesaplamaktir. Bu baglamda, yiiz
yiize egitimin biiyilk Onem tasidigi mimarlik
bolimii  ele alinarak, Orta Dogu Teknik
Universitesi Mimarlik  Fakiiltesi’nin  tasarim
stiidyolar1 degerlendirilmigtir. Sonug olarak, yiiz
yiize egitim i¢in stiidyolarda yapilacak derslerde
bulunmasi Onerilen kisi sayilar1 hesaplanmigtir.
Yapilan degerlendirmeler sayesinde daha giivenilir
ve saglikli ¢evrede egitime devam edilmesi
hedeflenmektedir.
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2. COViID-19 VE EGIiTiM

Bulasiciligr  yiiksek olan Covid-19 viriisiiniin
yayillma siirecinde ortaya ¢ikardigi zorluklardan
biri de, diinya genelinde egitime uzaktan devam
etme zorunlulugu olmustur. UNESCO (United
Nations Educational Scientific And Cultural
Organization) ve UNICEF (United Nations
International Children’s Emergency Fund), Mart
2020 tarihi itibariyle 22 iilkedeki okullarda yiiz
yiize egitime ara verildigini ve yaklasik 1,6 milyar
O0grencinin  egitiminin  kesintiye  ugradigini
duyurmustur. Bu durumdan etkilenen &grenci
sayist Tirkiye’de de 25 milyonu bulmustur [3].
Yiiz yiize egitimin kesintiye ugramasi ile birlikte
tiim diinyada uzaktan egitim uygulamalar1 {izerine
caligsmalar baslatilmistir.

Uzaktan  egitim  programlari, egitimdeki
aksakliklar1 azaltmak ve egitimde devamlilig
saglamak amaciyla dijital ortamda materyallerin
paylasilarak  6grencilerin  evlerinden  derslere
devam etmelerini amaglamaktadir [4]. Ancak
UNICEF, okullarin yiiz yiize egitime ge¢mesi i¢in
caligmalarin acil olarak baslamasi gerektiginin
devletlere duyurmustur. Normallesme siirecinde bu
konuya Oncelik verilmesinin  biiylik  6nem
tagidigini belirterek, okullarin yeniden agilmasina
yonelik tavsiyeler yayinlanmustir [5].

Diinya genelinde oldugu gibi tlilkemizde de salgin
slireci, mesafe ve izolasyon sebebiyle yiiz yiize
egitime tiim siniflarda ara verilerek acil uzaktan
egitime gegilmistir [6]. Ilkdgretim, lise ve
iiniversite diizeylerinde, salgina hizli ¢6ziim
iiretebilmek i¢in ¢evrimici dersler planlanmistir.
Cevrimici uzaktan egitim esneklik, agiklik gibi
¢oziimler sunsa da, 6zellikle tiniversite diizeyinde
tip, eczacilik, dis hekimligi, veterinerlik, mimarlik
ve miihendislik gibi uygulamali olarak devam
etmesi gereken bolimler igin yiiz ylize egitime
gecis yapmak gerekmektedir.

2.1. Salgin Siirecinde Mimarhk Egitimi

Salgin siirecinde her alanda mevcut diizenin hizla
degistigi ve doniistigii gdzlemlenmistir. Degisim
strecinde, mimarlik egitimi de dijitallesme

stirecinden Ongoriillemeyen bir sekilde paym
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almistir.  2019-2020  akademik yili  bahar
doneminden bu yana neredeyse her tasarim
stiidyosu c¢evrimi¢i hale geldi. Degisen egitim
modu, “acil durum uzaktan 6gretimi” veya “gecisli
acil durum modeli” olarak adlandirilmistir [7-8].

Yeni stireg, mimarlik egitimi igin bir risk
olusturacag: gibi, dijital 6grenmenin yeni firsatlar
sunabilecegi de diigiiniilmektedir. Bazi mimarlik
okullar; Tulane Universitesi Mimarlik Okulu,
Kent State Universitesi Mimarlikk ve Cevre
Tasarimi Koleji; ¢evrimigi egitime gegise hizli ve
kolay bir sekilde adapte olmasina ragmen [9],
digerleri gesitli engellerle karsilasti; 6rnegin Bath
Universitesi [10]. Bath Universitesi, Mimarlik ve
Ingaat Miihendisligi Béliimii'nde Covid-19 ‘un
tasarim stiidyolarina etkisi iizerinde yapilan ankete
gbre, cevrimici egitim ile 6grenme memnuniyeti
%358 azaldi, en olumsuz etkilenen akran 6grenmesi
oldu ve tasarim stiidyosu kiiltiiri, 6grencilerin
kendilerini izole hissetmelerinden zarar gordii [10].
Mimarlik egitiminde bu siireg, her ne kadar hizl
aligilabilir ve firsata ¢evrilebilir gibi goéziikse de,
anket sonuglarmin da destekledigi gibi birbirinden
O6grenme odakli ve Ogrenci merkezli stiidyo
ortamimin gerekliligini gostermis oldu [11].

Ulkemizde de iiniversitelerin mimarlik fakiilte ve
boliimlerinde teorik derslerin yani sira Yiiksek
Ogretim Kurumu’nun (YOK) karariyla uygulamali
dersler de Mart 2020°den itibaren ¢evrimigi olarak
yiiriitilmektedir. Mimarlik bdoliimlerinde verilen
tasarim egitimi ve temel konular yeniden
degerlendirilerek, yeni normal kosullar altinda
tekrar ele alinmasi gerektigi diigiiniilmektedir [12].
Mimarlik egitiminin vazgecilmez mekanlar1 olan
stiidyolar ve stiidyo egitimleri, ¢evrimigi siiregte
neredeyse tamamen sanal diinyada sayisal ortama
indirgenmis durumdadir. Bu durum geleneksel
stiidyo egitim siireglerinden uzak olmasi nedeniyle,
daha fazla altyapt ve kabiliyete gereksinim
duyulmaktadir [13]. Ozellikle mimarlik egitimine
yeni baslayan Ogrenciler igin stiidyo disiplini
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ust dénem tasarim
dersleri c¢evrimigi olarak farkli bakis agilari ve
deneyimler ile yliriitiilse de mimarlik alani ile yeni
tanigan  Ogrenciler ic¢in yiliz yiize egitimin
normallesme silirecinde baslamasi biiyilk Onem
tasimaktadir.
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2.2. Egitimin Normallesme Siirecinde Alinmasi
Gereken Tedbirler

Yeni normallesme siireci ile birlikte okullarda
kademeli olarak yiiz ylize egitime gecise karar
verilmisti. YOK karar1 ile finiversitelerde
uygulamali derslerin bulundugu bdliimlerde, yiiz
yiize egitim kaldigr yerden devam edecektir. Bu
baglamda, egitimin daha saglikli ve giivenli
cevrede  devam  edebilmesi ig¢in  YOK,
“Yiiksekogretim Kurumlarinda Saglikli ve Temiz
Ortamlarin Gelistirilmesi Kilavuzu’ yaymlamstir.
Bu kilavuza gore, mekanlarin en az 4 m®’ye 1 kisi
diisecek sekilde kullanilmasi, oturma diizeninde en
az 1 metre ve faaliyet diizeninde en az 1,5-2 metre
sosyal mesafe kuralina uyulmasi, ders yapilacak
smiflarin biiyiik alanlar olarak tercih edilmesi,
ortak malzeme kullaniminin minimuma
indirilmesi, mekanlarin sik sik dogal yontemlerle

havalandirilmas1  gerektigi, hijyen kurallarina
uyulmast ve mekanlarin maksimum insan
kapasitesini belirten uyarici levhalar asilarak

oturma diizeni ve mesafelerin belirlenmesi ile ilgili
sosyal ve ortak kullanim alaninda alinmasi gereken
tedbirler belirtilmigtir [14].

3. MATERYAL VE METOT

Bu arastirma c¢aligmasi kapsaminda Orta Dogu
Teknik Universitesi (ODTU) Mimarlik
Fakiiltesi’nin biinyesinde bulunan Mimarlik, Sehir
ve Bolge Planlamasi ve Endiistri Uriinleri Tasarimi
boliimlerine ait stiidyolar (Sekil 1) ele alinmustir.
Ik olarak, 4 adet Mimarlik, 2 adet Sehircilik ve 4
adet Endiistri Uriinleri Tasarimi olmak iizere
toplamda 10 farkli stiidyo Autodesk Revit
programinda mobilyalar eklenmeden
modellenmigtir. Daha sonra, Revit eklentisi olarak
calisan ve bina performans analizleri yapmaya
imkan saglayan Cove.tool uygulamasi kullanilarak
Covid-19 skorlart ve mekan kullanim kapasiteleri
hesaplanmuistir.

MIMARLIK FAKULTESI
ANA BINA

ALT ZEMIN KAT PLANI
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MIMARLIK FAKULTESI
ANA BINA

UST ZEMIN KAT PLANI

LEJAND
D Mimarlik Stidyolar:

D Sehir ve Bolge Planlamasi Stiidyolar:
’:] Endistri Uriinleri Tasarimi Stiidyolar

ey

Cizen: Avor. Gor, Orgar Orey
motu.odur | 4201 /124

Sekil 1. incelenen stiidyolarin ODTU Mimarlik Fakiiltesi kat planlarindaki konumlar1

Covid-19  Hastaligi ~ kontrol  ve  Onleme
merkezlerinin (CDC: Centers for Disease Control
and prevention) raporuna gore, fiziksel mesafe
gereksinimlerine  uygun olarak, mekanlarin
yeniden tasarim ihtiyacimi  karsilamak igin
cove.tool, COVID Doluluk Degerlendirme Puan
(COVID Puani) adi verilen, kat plant diizenlerini
degerlendirmek igin nicel bir dl¢iim saglayan, yeni
bir 1zgara tabanli analiz yontemi gelistirilmistir.
Covid puan analizi, belirli bir yerlesim ve
yogunlukta olan mekanlarim Covid puan yiizdesi
olugturmak igin sosyal mesafe potansiyelini
hesaplamaktadir. Covid puan yiizdesi
olusturulurken ¢ok riskli olan %0 sosyal mesafe
senaryosundan daha giivenli bir tasarim diizeni i¢in
%100 sosyal mesafe potansiyelinden olusan,
Sekil 2°de gorillen bir giivenlik spektrumuna
dayandirilmaktadir. Skor, iki kiginin zemindeki her
noktada en az 6 fitlik (1 fit= 30,48 cm) bir

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

mesafeyi ~ muhafaza  edip  edemeyecegini
gostermektedir.
«Riskli  coOVID Doluluk Degierlendirme Skoru  Giivenli P>

B %
X v

Sekil 2. Covid puan yiizdesinin dayandirildig:
giivenlik spektrumu [15]

Cove.tool, Covid-19 doluluk degerlendirmesini
1zgara tabanli bir analize dayandirmaktadir.
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Oncelikle, analiz edilen mekani 30,48 cm x 30,48
cm (1 fit x 1 fit)’lik 1zgara hiicrelerine
bolmektedir. Ardindan her bir 1zgara hiicresinin
merkezinden duvar, pencere ve mobilya gibi
engellerin olup olmadigini kontrol etmektedir.
Eger bir engel varsa, 1zgara merkezinden engele
olan mesafe belirlenip bu bilgi, o 1zgara hiicresinin
Covid-19 giivenlik skoru hesaplamasia dahil
edilmektedir. Bu skor yiizdelik olarak ifade edilir
(Sekil 3).

PENCERE

3

Engel yok : 100% Engel ile : 72%

Bir duvara karsi: 55% Koridorda : 26%

Sekil 3. Mekanlardaki engellerin
giivenlik skoruna etkileri [15]

Covid-19

Hesaplamada, her bir 1zgara hiicresinin, sanki orta
noktasinda duran bir kisi varmis gibi (Sekil 4)
Covid-19 giivenlik skoru  hesaplanmaktadir.
Analizi yapilan mekanm zemini {izerinde
olusturulan her 1zgara hiicresi igin Covid-19
giivenlik skoru hesaplandiktan sonra, puanlar bir
1s1  haritas1 yoluyla gorsellestirilmektedir. Is1
haritasinda riskli alanlar mor ile giivenli alanlar ise
mavi ve yesille ifade edilmektedir. Riskin artmast,
sosyal mesafeyi korumanin giiglesmesi anlamina
gelmektedir.
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2 METRE YARICAPLI SOSYAL
: MESAFE CEMBERI
I
|
|
|

Sekil 4. Covid-19 skoru degerlendirmesi Ornegi
[15]

Zemin tizerindeki tiim 1zgara hiicrelerinin Covid-
19 giivenlik skorlarinin ortalamast aliir ve o
mekanin  nihai  Covid-19  giivenlik  skoru
hesaplanmig olur. Bagka bir deyisle Covid-19
giivenlik skoru, sosyal mesafeyi koruyabilecek
acik alan miktarmi temsil etmektedir. Ayrica,
engellerin bir kisinin sosyal mesafeyi siirdiirmesini
engelleme potansiyelini simiile eden ancak bunu
yapmasint dogrudan engellemeyen etkili bir
yarigapt da vardir. Buna bagli olarak Covid-19
giivenlik  skoru, mekdn igindeki engellerin
boyutuyla ters orant1 gdstermektedir. Ornegin, ayni
metrekare alanina sahip iki sinifta, biiyiik siralara
sahip sinifin Covid-19 giivenlik skoru, bos bir
siiftan daha diisliktir. Bunun nedeni, sosyal
mesafeyi koruyacak serbest alanin azaltilmig ve
kisitlanmig olmasidir (Sekil 5). Bu nedenle, bu
calisma kapsaminda modellemelerde mobilyalar
olmadan analizler yapilmustir.
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Covid Skoru: %64 Covid Skoru: %61 Covid Skor:: %75
Kapasite: 6 dgrenci Kapasite: 6 6renci Kapasite: 7 dgrenci
*9m x 9m Standart Sumflar

Covidden dnce standart kapasite: 18 6grenci

Sekil 5. Standart bir simifta tefris diizeninin Covid
skoruna etkisi [16]

Sonug olarak Cove.tool, Covid-19
degerlendirmesinde iki temel sonu¢ saglar;
birincisi yiizde olarak sunulan giivenlik skorlaridir.
Covid skoru, mekanlarda insanlar arasindaki
sosyal mesafeyi en iyi koruyabilen serbest alan
miktarin1 temsil eder. Ikinci temel cikt1 ise,
maksimum doluluk kapasitesine yonelik Oneriler
saglamak i¢in bir girdi olusturmaktadir. Uygun
mesafe Onlemleri saglandiktan sonra, mekan igin
tavsiye edilen kullanimdir. Cove.Tool’da tavsiye
edilen kullanim kapasitesinin belirlenmesinin arka
planinda Amerika Birlesik Devletleri Hastalik
Kontrol ve Korunma Merkezi tarafindan
belirlenmis olan yaklasik 2 metrelik (6 fit) sosyal
mesafe metrigi yer almaktadir. Onerilen kullanim
kapasitesi hesaplanirken, mekanin zemin alam
yaklagtk 2 metre yaricaplt (6 fit) dairelerin
olusturdugu alana oranlanir ve ¢ikan deger tavsiye
edilen kisi kapasitesi olarak belirlenir.

4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, incelenen stiidyolarin maksimum
kullanim kapasiteleri arastirilmigtir.  Stiidyolar
modellenirken sadece duvar ve cam gibi boliicli ve
siirlandirict  mimari  elemanlar g6z  Oniine
almmugtir. Mekan igerisindeki hareketli tefrigler
modellemeye dahil edilmemis olup, hesaplamaya
katilmamustir. Analizler sonucunda elde edilen
veriler sirasiyla mimarlik, sehircilik ve endiistri
iiriinleri tasarimi stiidyolart kapsaminda ayr1 ayri
ele alinmistir. Stiidyolarin maksimum doluluk
oranlart i¢in kullanabilecek kisi sayist Onerisi ve
bu durumdaki Covid skorlar1 hesaplanmustir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

Damlanur ILIPINAR, Giilin YAZICIOGLU

4.1. Mimarhk
incelenmesi

Boliimii Stiidyolarimin

Mimarhk Fakiiltesindeki farkli metrekarelere sahip
stiidyo 2, stiidyo 3, stiidyo 50 ve stiidyo 51 olmak
tizere 4 mimarlik c¢alisma ortaminin, Covid-19
giivenlik skoru ve tavsiye edilen kullanim kapasitesi,
Sekil 6°da gosterilmektedir. Stiidyo 3’tin giivenlik
skoru %92 iken Stiidyo 2 ve Stiidyo 50’nin giivenlik
skorlart %93 ve Stiidyo 51°in %94’tiir. Giivenlik
skorlarinin, stidyolarm  toplam  metrekare
biiyiikliikleri ile paralellik gosterdigi goriilmektedir.
329 m? ile en biiyiik mimarlik stiidyosu olan Stiidyo
51, ayn1 zamanda tavsiye edilen kullanim kapasitesi
bakimindan da 32 kisi ile diger stiidyolar arasinda en
yiiksek degere sahiptir. Stiidyo 2 ve Stiidyo 50°nin
Covid-19 giivenlik skorlar1 ayni olmasina ragmen,
kullanim kapasitesi bakimindan Stiidyo 50 <23 kisi>
Stiidyo 2’den <21 kisi> daha biiyiiktiir. Baska bir
deyisle, her iki stiidyoda da sosyal mesafenin
korunmasi igin yeterli agik alanin ayni olmasina
ragmen toplam taban alanlarinin farkliligindan dolay1
Onerilen kullanim kapasiteleri farklilik
gostermektedir. Ek olarak Stiidyo 3, 310 m”lik
toplam alana sahip olmasina ragmen, mimarlik
stiidyolar1 arasinda en diigiik giivenlik skoruna; %92;
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, mekan
icindeki bolme duvarlardir. Sonug olarak, mimarlik
stiidyolar1 arasinda hem Covid-19 giivenlik skoru
hem de maksimum kapasite bakimindan en iyi
performans gosteren Stiidyo 51°dir.

TOPLAM ALAN 225 M2
COVID-15 GUVENLIK SKORY: %93
ONERILEN STUDYD Xisi KaPASITESE 23

TOPLAN ALAN. 212 M2
COVID-19 GUVENLIC SKCAY. %93
ONERILEN STUOYO Kisi KAPASITESI: 21

stlovo 3 stiovo s1

/i‘\\ _;/\\\

TOPLAM ALAN: 310 M2
COVID-15 GUVENLIK SKORY: %92
ONERILEN STUDYO KiSi KAPASITEST 31

TOPLAM ALAR 329 M2
COV0-19 GUVENLIK SKCAY: %94
CNERILEN STUDYQ KiSi KAPASITESI 32

Riskli Goverti

COVID-19 Giivenlik Skeru Skalase

Sekil 6. Mimarlik stiidyolarinin Covid-19
giivenilirliklerinin karsilastirilmasi
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4.2. Sehircilik
incelenmesi

Boliimii Stiidyolariin

Stiidyo 4 ve Stiidyo 52 olmak iizere iki sehircilik
stiidyosu karsilagtirilmistir ve her iki stiidyonun
covid-19 givenlik skorlarinin; %93; ayni oldugu
(Sekil 7) goriilmektedir. Stiidyo 4, 183 m? olup
Stiidyo 52 203 m”dir. Bunun sonucunda Snerilen
kullanim kapasiteleri, Stiidyo 4 i¢in 18 kisi iken
Stiidyo 52 i¢in 20 kisidir. Sonug olarak, en iyi
performans gdsteren sehircilik stiidyosu, Stiidyo
52°dir.

stloyo 52

/

TOPLAM ALAN: 183 M2
COVID-19 GUVENLIK SKORU: %93
ONERILEN STUOYO KISl KAPASITESE: 18

TOPLAM ALAN- 203 M2
COVID-19 GUVENLIK SKORU: %93
ONERILEN STUDYO KISl KAPASITESI: 20

Riskli Guvenli
35 o o )

COVID-19 Guvenlik Skoru Skalas:

Sekil 7. Sehircilik stiiddyolarinin Covid-19
giivenilirliklerinin karsilastiriimasi

4.3. Endiistri Uriinleri Tasarinm  Boliimii

Stiidyolarinin Incelenmesi

Stiidyo 27, Stiidyo 32, Stiidyo 33 ve Stiidyo 34
olmak tizere dort stiidyo incelenmistir (Sekil 8).
Covid-19 giivenlik skoru bakimindan, %94
degeriyle en iyi performans gosteren Stiidyo 32 ve
Stiidyo 34’tiir. Kullanim kapasiteleri bakimindan
da 21 kisinin kullanmasi 6nerilmektedir. Tki
mekanin hem giivenlik skoru hem de Onerilen
kapasitelerinin ayni olmasinin nedeni, 206 m2’lik
taban alanina sahip olmalaridir. Bunun yam sira,
Onerilen 12 kisilik kullamim kapasitesi ve %91
giivenlik  skoruyla Stiidyo 27, en diisik
performansa sahiptir. Stiidyo 33 ise, 198 m?lik
toplam alana sahip olmasiyla Stiidyo 27°den,
giivenlik skoru %93 ve kapasite agisindan 20 kisi,
daha iyi performans gostermektedir.

1012

10!

TOPLAM ALAN: 117 M2
COVID-19 GUVENLIK SKORU: %91
ONERILEN STUDYO Kisi kAPASITESI: 12

“

stloyo 32

¢

TOPLAM ALAN: 206 M2
COVID-19 GOVENLIK SKORU: %94
ONERILEN STUDYO KiSI KAPASITES| 21

I

stloyo 33

g

s100Y0 34

)

TOPLAM ALAN: 198 M2
COVID-19 GUVENLIK SKORU: %93
ONERILEN STUDYO KISI KAPASITES] 20

TOPLAM ALAN: 206 M2
COVID-19 GUVENLIX SKORU: %94
ONERILEN STUDYO Kisl KAPASITES): 21

Riskli Guvent

Sekil 8. Endiistri Uriinleri Tasarimi boliimiiniin
stiidyolarinin Covid-19 giivenilirliklerinin
karsilastirilmasi

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Yeni normallesme planlarinin yapildigi giinlerde
(Mart 2021), egitim- dgretim alaninda da yiiz yiize
egitime gecis programlart yapilmaya baslanmistir.
Ozellikle yiiksekdgretim kurumlarinin uygulamali
dersler igeren boliimlerinde, derslerin fiziksel
olarak siniflarda yapilmasi gerektigi belirtilmistir.
Yiiz yiize egitime gegilmesi programlanan
fakiiltelerden biri de stiidyo ortaminda tasarim
derslerinin verildigi mimarlik fakiiltesidir. Toplu
olarak verilen, 6grencilerin birbirinden
6grenmelerinin desteklendigi tasarim
stiidyolarinda yiiz yiize egitime gecisin salgin
sirecinde  giivenilirligini  belirlemek i¢in bu
caligma yapilmistir. Calismada, ODTU Mimarlik
Fakiiltesi’nin stiidyolar1 ele alinarak Covid-19
giivenlik  skorlart  ve mekan  kapasiteleri
hesaplanmistir ve asagidaki tabloda gosterilmistir

(Cizelge 1).

Hesaplama sonuglarindan goriilebilecegi  gibi,
mimarlik fakiiltesi genelinde Covid-19 giivenlik
skoru ve kullamm Kkapasitesi agisindan en iyi

performans  gosteren  stiidyonun, mimarlik
boliimiine ait olan Stidyo 51 oldugu
goriilmektedir.
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Cizelge 1. Mimarlik  fakiiltesi  stiidyolarimin  Cizelge 2. Cove.Tool’da hesaplanan ve YOK
Covid-19 giivenlik skorlart ve mekan tarafindan tavsiye edilen mekan
kullanim kapasiteleri kullanim kapasiteleri

Toplam COIQ > th‘ilenh Cove.tool’a k11a2{v(3§xna
i studyo gore giivenli o .
nusntll:glc; o | alan giivenlik | kullanim ) Toplam stiidyo gore glivenli
(mz) skoru kapasitesi Stiidyolar alazn Kullamm stiidyo
.. (m?) o kullanim
(%) (kisi) kapasitesi Kapasitesi
o apasitesi
2 212 93 21 (kist) (kisi) [10]
3 310 92 31 2 212 21 53
4 183 93 18 3 310 31 77
27 117 91 12 4 183 18 45
32 206 94 21 27 117 12 29
33 198 93 20 32 206 21 51
34 206 94 21 32 ;98 32 42
50 225 93 23 3 06 >
50 225 23 56
51 329 94 32 51 329 2 2
52 203 93 20 57 203 20 50
LEJAND
[ Mimartk Stogyotar: Riskli Guvenli
[ Sehir ve Boige Ploniamas: Studystar: Cove.Tool’da tavsiye edilen kullanim
[] Endustri Urtnleri Tasarim Stidyolart COVID-19 Givenlik Skoru Skalasi kapasitesinin belirlenmesinin arka planlnda

Stiidyo 51, kullanim alani en biiyiik stiidyo olup
icerisinde ek bolme duvar bulundurmadigi icin
sosyal mesafe bakimindan verimli agik alana
sahiptir. Bunun yamn sira, en diisiik performans ise
27 numarali endistri {rlinleri tasarim boliimiine
aittir. En az taban alanina sahip olan stiidyonun
covid-19 giivenlik skoru %91 ve kullanmasi
tavsiye edilen kisi sayist 12’°dir. Bir diger sinirli
kullanim kapasitesiyle; 18 kisi; sehircilik stiidyosu
olan Stiidyo 4’tiir. Ozet olarak, tiim stiidyolar
degerlendirildiginde, yiiz yiiz egitim i¢in en iyi

performans gosterebilecek stiidyolar mimarlik
boliimii stiidyolaridir.
Stiidyolarm  Covid-19  giivenlik  skorlarina

bakildiginda, genellikle hepsinin %90’1n {izerinde
ve bir biri ile ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi, mekénlarin hareketli mobilyalar
olmadan analiz edilmis olmasidir. Cove.tool’da
Covid skorlar1 hesaplanirken, sadece duvarlar ve
pencereler g6z Oniine almmistir. Mekanlar
icerisinde engel olmadigi varsayilarak, onerilen
kullanim  kapasitesi 1518inda  Covid  skorlar1
olusturulmustur.
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Amerika Birlesik Devletleri Hastalik Kontrol ve
Korunma Merkezi tarafindan belirlenmis olan
yaklasik 2 metrelik (6 fit) sosyal mesafe metrigi
yer almaktadir. Diger yandan, iilkemizde YOK
tarafindan da egitim yapilarimin kullanimi igin
kabul edilen sosyal mesafe uzaklig1 belirlenmistir.
Cizelge 2’de belirtilen kullanim kapasitelerine
bakilarak, Cove.tool’un  onerdigi  kullanim
kapasitelerinin, toplam alanin %10’una tekabiil
ettigi goriilmiistiir. YOK Kilavuzuna gore bu oran
%25’e ¢tkmaktadir. Onerilen kullanim
oranlarindaki farkliliklar, kisi sayilari agisindan
ciddi farkliliklara yol a¢maktadir. Bu nedenle,
giivenli bolgede kalmak ve pandemi siirecini en az
can kayb1 ile atlatmak i¢in mekanlarda
kullanilacak tefrisler ve dogru konumlar1 ile
birlikte Cove.tool’da yeniden analiz yapilmasi
gerektigi gorilmiistiir.

Cizelge 2°de 06zet olarak verilen sonuglar, genel
standartlar cergevesinde mekan metrekareleri ile
iligkili olarak hesaplanmistir. Daha hassas ve
glivenilir sonuglar ic¢in Cove.tool’da hareketli
mobilyalar ile tekrar analiz yapilarak mekan
kapasiteleri ve Covid-19 skorlarma ulasilabilir.
Sonug olarak, yeni normallesme siirecinde, tam
mesai calisma saatlerine donen isyerleri, hizmet

1013



Mekanlarin Covid-19 Skorlarinin Arastiriimasi: Mimarhik Fakiiltesi Stiidyolar: Uzerinden Bir Inceleme

vermeye baglayan kafe ve restoranlar, kiitiiphane,
sinema vb. her mekan i¢in bu ¢alismada kullanilan
hesaplama yontemi uygulanabilir. Bu yontem
izlenerek, mekanlarin yeni kullanim kapasiteleri
belirlenebilir. Boylece, normallesmeye gecis
stirecinde mekanlarin kullanim kapasiteleri dikkate
alinarak daha giivenilir bir ¢evrede siire¢ baglamis
olacaktir.
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Oz

Bu calismada, moment aktaran ve merkezi ¢aprazli ¢ok katli ¢elik yapilarin 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligine gore tasarimi yapilmustir. 5 ve 10 kathi konut tipi binalarin boyutlandirilmasinda Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmeligi 2016 (CYTHYE-2016) ile Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) kullanilmistir. 5 katli yapilarin dogrusal deprem yiikii hesaplarinda
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, 10 katli yapilarin dogrusal deprem hesaplarinda Mod Birlestirme
Yontemi kullanilmistir.  Yapilarda Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) yontemine gore yiik
birlesimleri olusturularak tasarim yapilmistir. Siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ve merkezi

caprazli ¢elik ¢ercevelerden olusan 5 ve 10 katli binalarin modellemesi ve yapisal analizlerinde SAP2000
v.20.0 paket programindan faydalanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok katli ¢elik yapilar, Moment aktaran sistem, Merkezi Caprazli Sistem, Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi, Yiik ve dayanim katsayilar1 yontemi

Design of Moment Resisting and Concentrically Braced Steel Structures According
to Turkish Building Earthquake Code-2018 (TBEC-2018)

Abstract

In this study, the design of moment resisting and concentrically braced multi-storey steel structures is
made based on the Turkish Building Earthquake Code 2018 (TBEC-2018). Design Rules of Calculation
and Construction Requirements of Steel Structures Codes-2016 and Turkish Building Earthquake Code-
2018 are used for the designing of 5 and 10-story type of residential buildings. The Equivalent Seismic
Load Method has been used for linear earthquake load calculations of 5-story building and also Mode
Combination Method has been used for 10-story building. These structures have been designed by
generating load combinations according to the Load and Resistance Factor Design Method. SAP2000
v.20.0 program has been used for design and structural analysis of moment-resisting and concentrically
braced steel frame systems with high ductility levels.

Keywords: Multi-story steel structures, Moment resisting system, Concentrically braced system, Turkish
Building Earthquake Code-2018, Load and resistance factor design method
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Moment Aktaran ve Merkezi Caprazli Cok Katly Celik Yapilarin 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine Gére

Analizi ve Tasarumi (TBDY-2018)

1. GIRIS

Bu ¢aligmanin amaci, 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi ve 2016 Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmeligi
esaslarina gore tasarimi yapilan siineklik diizeyi
yiiksek 5 ve 10 katli moment aktaran ve merkezi
caprazli yapi sistemlerinin analiz sonuglarinin
kendi aralarinda karsilastirilarak, moment aktaran
sistem ile merkezi caprazli sistemin avantaj ve
dezavantajlarinin incelenmesidir.

Stineklik diizeyi yiiksek bes katli gelik yapilar
Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore on katl
gelik yapilar Mod Birlestirme Yontemine gore
analiz edilmis olup dort farkli yap1 Orneginin
giincel yoOnetmelikler ¢ergevesinde irdelenmis
olmasit bu ¢alismanin 6nemini géstermektedir.

Stineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli ve
moment aktaran g¢elik yapilarin Elazig ilinde
38.604675° enleminde ve 39.28091° boylaminda
insa edilecegi varsayilmis olup, binalar “cok siki
kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, cok
catlakli zayif kayalar” olan ZC yerel zemin
simifindadir.

5 ve 10 katlh tasarlanan binalarin birbirine dik her
iki dogrultudaki yatay yiik tasiyict sistemi siineklik
diizeyi  yiksek  merkezi  ¢aprazli  gelik
gergevelerden teskil edilmistir. Aydmoglu ve
arkadaglar1 [1], siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazli g¢elik c¢ergevelerin  basing etkisindeki
capraz elemanlarin bazilarinin burkulmasi halinde
dahi sistemde Onemli seviyede dayanim kaybi
olmayacak sekilde boyutlandirilmasinin
yapilmasinin gerekliliginden bahsetmistir.

T.C Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi Mesleki
Hizmetler Genel Miidiirliigii ile istanbul Teknik
Universitesi Insaat Fakiiltesi arasindaki protokolle
hazirlanan “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarma Dair Yonetmelik Uygulama
Kilavuzu”nda [2], CYTHYE-2016 Yo6netmeligi
esaslarina  yonelik  yapt  elemanlar1  ve
birlesimlerine ait Ornekler Yik ve Dayanim
Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) ve Giivenlik
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Katsayilari ile Tasarim (GKT) yaklasimlari ile ele
aliarak ¢oziimlenmistir.

Yorgun ve arkadaglari [3] tarafindan hazirlanan
“Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarina Dair Yonetmelik Hakkinda Ders
Notlar1”nda CYTHYE-2016 yonetmeligi
maddeleri agiklanmis, maddeler ile ilgili 6rneklere
yer verilmistir.

TMMOB Ingaat Miihendisleri Odas1 tarafindan
2018 tarihinde yayimlanan Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) Egitim El Kitabinda
[4], Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine ait
boliimler ele alinmig ve Ornekler ¢oziilmiistiir.
TBDY-2018 Bolim 9 “Deprem Etkisi Altinda
Celik Binalarin Tasarmmu igin Ozel Kurallar”
bashg: altinda siineklik diizeyi yiiksek moment
aktaran, merkezi ¢caprazli ve digsmerkez ¢aprazli {i¢
farkli ¢elik ¢ergeveli bina sistemi ele alinmig; bu
binalara ait tasiyici sistem hesabi ve tasarimi
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilmistir.

Tiittinet [5], yiiksek lisans tez ¢aligmasinda gok
katli ¢elik bir yapmnin TBDY-2018’e gore
tasarimini ele almistir. Tasarimi yapilan gelik yap1
10 katli olup; boyuna yonde siineklik diizeyi
yiiksek digmerkez caprazli g¢ergevelerden, enine
yonde  stineklik  diizeyi  yiiksek  ¢erceve
sistemlerden  olusturulmustur. Yapi, Esdeger
Deprem Yiikii Yontemine gore tasarlanmis, Yik
ve Dayanim Katsayilar1 Yontemine gore hesaplari
yapilmistir. Yapi analizlerinde SAP2000 programi
kullanilmustir.

Oz [6] tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez
caligmasinda, siineklik diizeyi smirli moment
aktaran celik cercevelerden olusan 5 katli yapi ile
stineklik  diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli
cergevelerden olusan 5 kath bir yap1 ele alinmus;
bu yapilarin Yik ve Dayanim Katsayilari
Yontemine (YDKT) ve Giivenlik Katsayilart ile
Tasarim (GKT) Yontemine gore tasarimi
yapilmistir. Yapi analizlerinde SAP2000 programi
kullanilmustir.

Uz [7] tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde
¢ok kathh bir ¢elik yapinin TBDY-2018 ve
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CYTHYE-2016  yonetmelikleri ~ kullanilarak
modellenmesi ele alinmustir. Calismada, 5 kath ve
13 katlh moment aktaran, X capraz sistemli ve V
capraz sistemli yapilar tasarlanmis; yapilarin
performanslart  incelenmigtir.  Bu  yapilarin
analizleri ETABS programinda yapilmistir.

Noori ve Doori [8] tarafindan yayimlanan
makalede, farkli gozenekli celik petek kiriglerin
statik davranislar1 incelenerek benzer iiniform
yayili yiikler ve smir sartlari iginde en iyi
performansi gosteren kiris tipinin hangisi oldugu
arastirilmigtir.

Lemonis, Hatzigeorgiou ve Asteris [9] tarafindan
yayimlanan makalede moment aktaran
cergevelerin kirig kolon baglanti noktalarindaki
enerji dagilimlart incelenmistir.

Sadeghinezhad, Kheyroddin ve Mortezaei [10]
tarafindan yayimlanan makalede ise siinek
olmayan mevcut betonarme g¢er¢evenin dogrudan
baglantt ile g¢elik c¢aprazlar  kullanilarak
giiclendirilmesi ele almmustir. Celik c¢aprazlar
kullanilarak giiclendirilen betonarme gergevelerin
rijitlik, tagima kapasitesi ve enerji soniimlemesinin
artiglar1 incelenmistir.

5 ve 10 katli tasarlanan bina 6rneklerinde genel
analiz yontemi kullanilarak, sonlu elemanlar paket
programi SAP2000 [11] yardimi ile tasarimlar
yapilmistir. Genel analiz yontemi tiim celik yapi
sistemlerinin stabilite tasarimina uygulanabilmekte
olup, bu yontem ile gerekli dayanimin hesabi
ikinci  mertebe hesabi  uygulanarak elde
edilmektedir. Sistem hesabinda, geometrik o6n
kusurlar i¢in kullanilan fiktif yiikler CYTHYE-
2016  6.2.2.2°de  agiklandigt  gibi  sekil
degistirmemis orjinal sistem {iizerine etkitilecektir.
Fiktif yiikler, her kat diizeyinde sisteme etkitilecek
olup bu yiikler yap1 sistemine etkiyen tiim diisey
ve yatay ylik birlesimlerine eklenecektir.

Binalar her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek
merkezi caprazli ¢elik g¢ercevelerden olusmakta
olup basing etkisindeki ¢apraz elemanlarin
bazilarmin burkulmasinda dahi sistemde 6nemli
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derecede dayanim kaybi olusturmayacak sekilde
boyutlandirilmistir.

Kullanim amaci konut olarak tasarlanan binalara
ait gerekli dayanimi belirlemek amaciyla
karakteristik yiiklere uygulanacak yuk
birlesimlerinde Yik ve Dayanim Katsayilar ile
Tasarim Yontemi (YDKT) kullanilmigtir. 2018
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine [12] gore
tasarlanan 5 katli yapilarin dogrusal deprem
hesaplarinda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, 10
katli yapilarin dogrusal deprem hesaplarinda ise
Mod Birlestirme Yontemi kullanilmistir.

Celep ve Kumbasar [13], esdeger deprem yiikii
yonteminin tastyici sistemi diizenli ve diizensizligi
simirlt olan binalar ig¢in ii¢ yontemin (mod
birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda
¢oziimleme yOntemine gore) en kullanighst ve
faydalisi olarak belirtmislerdir. Boyutlamada
kapasite kavraminin kullanilmasi, siinekligin
kontrollii sekilde istenilen yerlerde olugmasinin
saglanmast ve istenmeyen giic tiilkenmesi
sekillerinin onlenmesi kosulu ile bu yontem daha
karmasik c¢oziimlemelere ihtiya¢ duyulmaksizin
uygulanabilmektedir. Ozellikle tasiyict sistemi
diizenli olan yapilarda yap1 davranisin iyi temsil
eder.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, binalarin kolon ve kirisleri I kesitli
profillerden, c¢aprazlar ise kutu profillerden
olusturulmustur. Kolonlar S355 yapisal ¢elik
smifinda olup, Celik Yapilar Yonetmeligi Tablo
2.1A’ya gore karakteristik akma gerilmesi (Fy)
355 N/mm2 ve ¢ekme dayammu (F,) 510 N/mm?
degerindedir. Kirisler ve gaprazlar ise S275 yapisal
celik smifinda olup karakteristik akma gerilmesi
(Fy) 275 N/mm? ve ¢ekme dayanim 430
N/mm?’dir. Capraz kiris kolon birlesimlerinde ve
capraz u¢ birlesimlerde bulon smifi 10.9 olup
yliksek dayanimhidir. E550 kaynak metal smifi
secilmistir.

Kiris, kolon ve déseme elemanlarindan olusan bina
orneklerinde kiris ve kolon kesit boyutlar1 kendi
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Analizi ve Tasarumi (TBDY-2018)

uzunluklarindan goreceli olarak daha kiigiik olup
kirigler kolonlara bulonlarla baglanmis ve diizlem
cerceve sistemler olusturulmustur. Modelleme
asamasinda kirigler ¢ubuk eleman, dosemeler ise
plak eleman olarak esit karesel parcalara ayrilmig
ve sonlu eleman agi olusturulmustur. Kolonlar
zemine ankastre mesnetlenmis ve dosemeler rijit
diyafram olarak kabul edilmistir.

Yiikler ve Kullamlan Standartlar: Yapilarin
tasarimi ve yap1 elemanlariin
boyutlandirilmasinda karakteristik yiik degerleri
olarak “TS498, Yap1 Elemanlarinin
Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap
Degerleri” standardindan [12] faydalanilmistir.
Kar yiikii hesabinda “TS EN 1991-1-37[14], riizgar
yikii hesabinda “TS EN 1991-1-4” [15]
standartlar1  kullanilmigtir. Deprem  yiiklerinin
hesabinda ve karakteristik degerlerin
belirlenmesinde “2018 Tiirkiye Bina Deprem

Yonetmeligi” ilgili maddeleri kullanilmustir.

Yiik Birlesimleri: Sabit ve hareketli yiikler ile
deprem ve riizgar yiiklerinin belirlenmesi ve bu
yiiklerin Dbirlestirilerek bina tastyict sistemine
etkitilmesi CYTHYE-2016 5.3.1, TBDY-2018 4.4
ve 9.25 maddelerine uygun olarak
gerceklestirilecektir. Binalara ait ¢elik yapi
elemanlarinin tasarimi Yiik ve Dayanim Katsayilar
ile Tasarim Yontemine (YDKT) gore yapilacak
olup, bu tasarim yoOnteminde gerekli dayanim
CYTHYE-2016 5.3.1’de ve TBDY-2018 4.4’te
belirtilen yiik birlesimleri kullanilacaktir.

Yapisal Analizler: Yapilarin  analizi  ve
tasariminda 2018 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi, boyutlandirilmasinda
2016 yilinda yirirliige giren Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair
Yonetmelik esas alinmigtir. Yapiin tasariminda
her iki yonetmelikte de belirtilen Yiik ve Dayanim
Katsayilart ile Tasarim (YDKT) Yontemi
kullanilmigtir. Modelleme ve yapisal analizler
SAP2000 v20 paket programinda yapilmistir.

Yapisal  analizler  sonrasinda
Otelemelerinin  kontrolii  ve
etkilerinin kontrolleri yapilmustir.

goreli  kat
ikinci  mertebe
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Celep ve Kumbasar [16], deprem yiikleri altindaki
katlar arasi yer degistirmelerin ve bunlardan olugan
kat toplam yatay yer degistirmelerinin O6zellikle
narin yapilarda hesap edilmesinin tasiyict olmayan
elemanda hasarin smirlandirilmas1  ve ikinci
mertebe etkilerinin gozoniine alinmasi agisindan
gerekli oldugunu belirtmislerdir. Yatay yer
degistirmeler sonucu ortaya c¢ikan ve diisey
yiiklerin ek egilme momenti olusturmasina sebep
olan bu duruma P-A etkisi denmektedir.

P-A etkileri ikinci mertebe etkiler olup bazi
durumlarda ¢ok kiiglik oldugundan ihmal
edilebilir. Mertol ve Mertol [17], yiiksek yapilarda
kat yer degistirmesi biiyiik olan ve burulma
etkisinin  6nemli oldugu yerlerde, kat yer
degistirmeleri daha fazla biiyiiyeceginden ikinci
mertebe etkilerinin dikkate alinmasinin gerektigini
belirtmislerdir. Celik yapilar, betonarme yapilara
kiyasla daha narin yapida ve genellikle daha fazla
yiikseklikte tasarlandigindan, P-A etkileri yani
ikinci mertebe etkileri daha 6n plandadir.

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu c¢alismada, dort farkli

¢Oziilmiistiir.

ornek problem

Ornek 1: Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi
Caprazh 5 Kath Celik Yapi Sistemi

Her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazli gelik ¢ercevelerden olusan 5 katli yapt 30
metre boyunda 24 metre eninde olup, x yoniinde
7,5 metre araliklarla 5 akstan, y yoniinde 8 metre
araliklarla 4 akstan olusmaktadir. 2 metre
araliklarla ikincil kirisler olusturulmus olup, ana
kiriglere mafsalli olarak baglanmistir. Kiriglerin
kolonlara ve caprazlarin diigiim noktalarina
baglantist mafsallidir. Kolonlar +0.00 kotunda
temele her iki eksen yoniinde mafsalli
mesnetlenmistir. Binanin tipik kat ytiksekligi 4
metredir.

Konut olarak tasarlanan 5 katl yapida kolonlar
HE450B, ana kirigsler HE300B, ikincil ara kirigler
IPE360 ve yanal destek elemanlart L90x9 olarak
secilmigtir.
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Sekil 1. 5 katli yapinin 3 boyutlu bilgisayar hesap
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Sabit ve Hareketli Yiikler

Siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli 5 kath
yaptya ait toplam sabit yiik normal katlarda
4,90 kN/m? catt katinda ise 4,0 kN/m? dir.
Hareketli yiik hesap degeri oda, koridor ve catida
2 kN/m? olarak almmus ve alansal @iniform yayili
yiik olarak modele tanimlanmistir. Normal katlarda
dis duvar yiikii 3 kN/m, Cat1 katinda parapet yiikii
2 kN/m hesaplanmis ve ¢izgisel tiniform yayili yiik
olarak sistem modeline aktarilmistir. Maksimum
kar yiiksekligi 0,80 m olarak alindigindan
karakteristik zemin kar yiikii (S) degeri 2 kN/m® *
0,80 m * 0,80 = 1,30 kN/m? olarak hesaplanmigtir.

Elazig ilinde bulunan 5 katli yapimin tasarimi igin
riizgar yiiklerinin belirlenmesinde TS EN 1991-1-4

Standardi  kullanmilmistir. TS EN  1991-1-4
modeli Standardina gore konut olarak kullanilan yapiya ait
. ) ) ) katlara etkiyen toplam riizgar kuvveti degerleri
1 v e e 8 Cizelge 1 ve Cizelge 2’de gosterilmistir.
2 § i ) Cizelge 1. b=24m genisligindeki ylizeye dik
g olarak etkiyen riizgar kuvvetleri
g (x dogrultusu)
d Doseme | Yiikseklik Riizgar kuvveti (kN)
O2E: : Cati katt 2,00 50,27
: - 4. kat 4,00 100,55
q : 3. kat 4,00 100,55
b 2. kat 4,00 100,55
244 L L L 1. kat 4,00 100,55
a1 1 i Toplam 452,47
&
g: Cizelge 2. b=30m genisligindeki yiizeye dik
4 olarak etkiyen riizgar kuvvetleri
A T (y dogrultusu)
H HE450B  — HE300B — IPE360 L90X9 Doseme | Yiikseklik | Riizgar kuvveti (kN)
Sekil 2. 5 Kath Yapiya ait Normal Kat Plan1 Cat1 kat1 2,00 62,84
4. kat 4,00 125,69
Merkezi gaprazh gelik gergeveler degisken kesitli 3. kat 4,00 125,69
kutu profiller olup, A ve D akslarinda 2. kat 4,00 125,69
140x140x14,2  mm,  140x140x125 mm, 1. kat 4,00 125,69
140x140x10 mm, 125x125x8 mm ve 125x125x6,3 Toplam 565,59
mm; 1 ve 5 akslarinda 160x160x16 mm,
160x160x14,2 mm, 140x140x12,5 mm, Deprem Yiikleri

125x125x8 mm’dir. Kolonlar S355; ana kiris, ara
kirig, yanal destek elemanlari ve capraz kutu
profiller S275 ¢elik simifindadir.
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Cizelge 3. 38.604675° enlemi ve 39.280981° boylaminda bulunan 5 kath merkezi gaprazh ¢elik yapiya
ait AFAD deprem haritasindan elde edilen bilgiler

Deprem yer hareketi diizeyi DD2
Yerel zemin sinifi ZC

Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) 1,114
1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme Katsayisi (S;) 0,307
Kisa per. bol. igin yerel zemin etki katsayisi (Fs) degeri 1,20
1 sn periyot i¢in yerel zemin etki katsayist (F;) degeri 1,50
Sps=S¢*F; kisa periyot harita spektral ivme katsayist 1,34
Sp1=S;*F; 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 0,46

Cizelge 3’te bilgileri verilen binanin, bina
kullanim smifi BKS=3 ve kisa periyot harita
spektral ivme katsayisi Sps=1,34 oldugundan
deprem tasarim sinifi DTS=1 olmaktadir.

Deprem tasarim sinifi DTS=1 olan binanin toplam
yiiksekligi 17,5 < Hy=20 < 28 oldugundan bina
yiikseklik sinifi BY'S=5 olmaktadir.

DTS=1 ve deprem yer hareket diizeyi DD2 igin
normal performans hedefi kontrollii hasar (KH),
degerlendirme/tasarim  yaklagimi ise dayanima
gore tasarimdir (DGT).

2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde i’inci
kata etkiyen fiktif yilikii gosteren Fg degerini
bulmak ic¢in, F, yerine herhangi bir deger
verilebilecegi belirtilmis olup 5 katli ¢elik bina
icin Fy degeri 500 kN alinarak, katlara etkiyen Fy;
fiktif kuvveti degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4’te
gosterilmistir.

Cizelge 4. Merkezi caprazli 5 kath ¢elik yapida
katlara ait fiktif kuvvet Fq degerleri

Katno | wi(kN) [Hi(m)| wiHi(kNm) Ffi(kN)
Cati 3808,8 20 76176,00 153,87

4 4284 16 68544,00 138,45

3 4284 12 51408,00 103,84

2 4284 8 34272,00 69,23

1 4284 4 17136,00 34,61
Toplam | 20945 247536,00 500,00

Cizelge 5. X Dogrultusu igin Fiktif Yiikler Fg(X)
ve Buna Bagli Kat Yerdegistirmeleri

dri(X)
Katno | Fq® di® m; midi™ | F®dq®
Cati 153,87 | 0,0038 | 388,26 | 0,00559 | 0,58362
4 138,45 | 0,0031 | 436,70 | 0,00410 | 0,42408
3 103,84 | 0,0022 | 436,70 | 0,00205 | 0,22502
2 69,23 | 0,0013 | 436,70 | 0,00077 | 0,09166
1 34,61 | 0,0005 | 436,70 | 0,00012 | 0,01800
Toplam| 500,00 0,01262 | 1,34238
1022

Cizelge 6. Y Dogrultusu i¢in Fiktif Yiikler Fg(y)
ve Buna Bagli Kat Yerdegistirmeleri
dri(y)

Kat no Fﬁ(y) d fi(y) m; midﬁ(y)Z Fﬁ(y)d fi(y)
Cati 153,87 | 0,0054 | 388,26 | 0,01149 | 0,83720
4 138,45 | 0,0043 | 436,70 | 0,00823 | 0,60116

3 103,84 | 0,0031 | 436,70 | 0,00426 | 0,32429

2 69,23 0,002 | 436,70 | 0,00170 | 0,13665

1 34,61 | 0,0008 | 436,70 | 0,00027 | 0,02710
Toplam | 500,00 0,02596 | 1,92641

Cizelge 5’e gore x dogrultusundaki hakim dogal
titresim periyodu,

m,xd, 2 v
T =27 ——— (1)
P ZFfidei
Toa=CH\ ()

0,01262

1/2
T, (X)=27z| ————| =0,6091sn
1,34238

3/4

T, =1,4x0,08x(20)"" =1,0592 sn

T.® <1,4x T,,“oldugundan T," =0,6091 sn’dir.

Cizelge 6’ya gore Y dogrultusundaki hakim dogal
titresim periyodu,

1/2
T, (y)=27 0,0259 |~ _ 0,7293 sn
1,92641

Toa¥=1,4x0,08x(20)**=1,0592 sn
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T <1,4x ToaY oldugundan T,'=0,7293 sn’dir.
Diizensizlik Kontrolleri

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi c¢aprazli celik
cercevelerden olusan 5 katli yap1 dikdortgen plana
sahip olup A3 planda ¢ikantilarin  bulunmasi
diizensizlik durumu bulunmamaktadir. Yapida

Burcu YILDIZHAN SAGER, Beytullah TEMEL

Diiseyde diizensizlik durumlarindan Bl komsu
katlar arast dayamm diizensizligi (zayif kat)
betonarme binalarda gecerli oldugundan soz
konusu ¢elik yapr igin bu diizensizlik tiiri
irdelenmeyecektir. Yapida ¢elik kolonlarin bazi
katlarda  kaldirilmast  veya  g¢elik  kiriglere
oturtulmasi gibi diiseyde siireksizlik yaratacak B3

doésemede bosluk alanlar1 toplamu briit kat alaninin ~ #irii  diizensizlik  bulunmamaktadir. A1 tiri
iicte birinden daha az oldugundan A2 diéseme  burulma diizensizligi ve B2 ftiri rijitlik
stireksizligi de yoktur. diizensizligine ait sonuglar Cizelge 7 ve
Cizelge 8’de gosterilmistir.
Cizelge 7. X ve Y dogrultulari i¢in Al tiirii burulma diizensizligi
Kat | Ai®maks | Ai%ort Npi Kosul Aimaks | AiMort ni” | Kosul
Cat1| 0,000730 | 0,00069 | 1,0526 <2 0,00111 0,00105 | 1,0572 <2
4 0,000916 | 0,00087 | 1,0505 <2 0,00128 0,0012 1,0612 <2
3 0,000875 | 0,00083 | 1,0517 <2 0,00129 0,00122 | 1,0607 <2
2 0,000838 | 0,00080 | 1,0521 <2 0,00127 0,00119 | 1,0611 <2
1 0,000545 | 0,00052 | 1,0501 <2 0,00083 0,00079 | 1,0591 <2
Cizelge 8. X ve Y dogrultular igin B2 tiirii rijitlik diizensizligi (Yumusak kat)
Kat (AI(O’?t/ i) (Al'lg‘r)t/ 1)1 0@ | Kosul | | (Aiy)/hi) ort (Al'l(o{)t/ D1 0 | Kosul
Cati-4 | 0,000173 - - <2 0,00026 - - <2
4-3 0,000218 0,00022 0,7953 | <2 0,0003 0,0003 08731 <2
3-2 0,000208 0,00021 1,0481 | <2 0,00031 0,00031 0,9848 | <2
2-1 0,000199 0,00020 1,0446 | <2 0,0003 0,0003 1,0218 | <2
1-Zemin | 0,000130 0,00013 15347 | <2 0,0002 0,0002 15181 <2

Esdeger Deprem Yiikii Hesabi

Merkezi caprazli ¢elik gerceveli 5 katli yapida
esdeger deprem yiikii hesab1 i¢in ilk olarak toplam
yatay esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

Vi hesaplanmis, daha sonra bu kuvvet katlara
dagitilarak katlara etkiyen yatay esdeger deprem
yiikleri Fig bulunmustur. (x) ve (y) yonlerine ait
katlara etkiyen esdeger deprem yiikii degerleri
Cizelge 9’da yer almaktadir.

Cizelge 9. Katlara etkiyen esdeger deprem yiikii degerleri

KAT w; (kN) H; (m) wiHi(KNm) wiHi/ZwjHj Fie(X) Fie(y)
Cat1 3808,8 20 76176 0,3077 1056,73 882,60

4 4284 16 68544 0,2769 844,00 704,93

3 4284 12 51408 0,2077 633,00 528,70

2 4284 8 34272 0,1385 422,00 352,46

1 4284 4 17136 0,0692 211,00 176,23

p3 20944.8 247536 1 3166,7417 2644,9230
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Ornek 2: Siineklik Diizeyi Yiiksek Moment
Aktaran 5 Kath Celik Yap1 Sistemi

Bu ornekteki yapi ilk Ornekteki yapi ile benzer
ozelliklerde olup, merkezi caprazlar iptal edilmis;
moment aktaran gerceve sisteme
doniigtiirtilmiistiir.

N

Sekil 3. 5 Katli moment aktaran yapiya ait 3
boyutlu bilgisayar hesap modeli

5 katlh moment aktaran c¢ergeveli yapida ana
cergeve kirislerin kolonlara baglantisi, kolon zayif
eksen dogrultusunda mafsalli, kuvvetli eksen

dogrultusunda ankastre olarak  baglanmistir.
Kolonlar  +0,00 kotunda temele ankastre
mesnetlenmistir.

Yapinin (x) ve (y) dogrultularindaki hakim dogal
titresim periyodu Rayleigh teoremi ile 1,9976 sn
olarak hesaplanmustir.

TpA: CtHN3/4
T,a=0,08%(20)¥*=0,757 sn

To>1,4XTpa oldugundan T,\¥= T,% 1,0592 sn
olarak alinacaktir.

Cizelge 10 ve 11’den yapida Al ve B2 tiirii
diizensizliklerin bulunmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 10. X ve Y Dogrultulari i¢in A1 tiirii burulma diizensizligi

Kat Ai%maks Ai%ort ™ | Kosul Ai"maks | Ai%ort | n,™” Kosul
Cat1 0,005415 0,00507 | 1,0671 <2 0,00461 0,00406 | 1,1356 <2
4 0,008311 0,00780 | 1,0652 <2 0,00706 0,00621 | 1,1376 <2
3 0,010550 0,00991 | 1,0647 <2 0,00895 0,00785 | 1,1399 <2
2 0,010791 0,01014 1,064 <2 0,0091 0,00798 | 1,1409 <2
1 0,006163 0,00580 | 1,0625 <2 0,00515 0,00451 | 1,1406 <2
Cizelge 11. X ve Y dogrultulan i¢in B2 tiirii rijitlik diizensizligi (Yumusak kat)
Kat [(Ai(x)/hi) ort (Al'l(oxr)t/ Ni-1) | ng® [ Kogul | | (Aicy)/hi) ort (Al'l(o{)t/ D | ne® | Kosul
Cati-4 | 0,001278 - - <2 0,00102 - - <2
4-3 0,001951 0,00195 0,655 | <2 0,00155 0,00155 0,6535| <2
3-2 0,002831 0,00283 0,689 | <2 0,00196 0,00196 0,7911| <2
2-1 0,002536 0,00254 1,1166| <2 0,002 0,002 0,9838| <2
1-Zemin| 0,001450 0,00145 1,7485| <2 0,00113 0,00113 1,7683| <2

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilan
analizler ile goreli kat oOtelemeleri ve ikincil
mertebe etkileri kontrolleri yapilmig, yonetmelik
kosullarini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.
Goreli kat oOtelemesi degerlerinin  yonetmelik
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arttirtlarak  analizler tekrarlanmistir. Etkin goreli
kat otelemeleri ve ikinci mertebe gosterge
degerlerine ait sonuglar “Siineklik Diizeyi Yiiksek
Merkezi Caprazli ve Moment Aktaran 5 Katl Yapi
Modellerine Ait Sonuglar” bolimiinde verilmistir.
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Kath Celik Yapi Sisteminin Analizi

Sistem rijitligini artirmak i¢in, ana kirislerin hepsi
kolonlara rijit baglanmig, betonarme ddoseme
kalinlig1 artirilmigtir. Kolon, ana kiris, ikincil
doseme kirigleri ve yanal destek elemanlarina ait
kullanilan profillerde herhangi bir degisiklik
yapilmamustir.

Bina hakim dogal titresim periyodu Rayleigh

teoremi ile,

T (x)=27

{0,32254

1/2
=1,366 sn
6,82695
T, =0,08x(20)"" =0,757 sn

T,% >1,4x T ,“oldugundan T, = 1,0592 sn’dir.

0,15551
4,7398

1/2
} =1,138 snh

T, (V)= 2;{

T, =0,08x(20)"* =0,757 sn

T,% > 1,4x T,,Woldugundan T, = 1,0592 sn’dir.

Etkin goreli kat Otelemeleri ve ikinci mertebe
gosterge degerlerine ait sonuglar “Siineklik Diizeyi
Yiiksek Merkezi Caprazli ve Moment Aktaran 5
Katl Yap1 Modellerine Ait Sonuglar” boliimiinde
verilmistir. Stineklik diizeyi yiiksek 5 katlt moment
TBDY-2018, 4.9.1.6 maddesi  kosulunun
saglandig1 ve katlara ait goreli kat oOtelemeleri
degerinin 0,008 smir degerinin altinda kaldig:
goriilmiistiir. Tkinci mertebe gosterge degerlerinde
ise en biiyiik degerler yapinin ikinci katinda ¢ikmis
olup sinir kosul degerlerini sagladigi goriilmiistiir.

biiyiik oranda diisiis gézlemlenmistir.

Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazh ve
Moment Aktaran 5 Kath Yapi1 Modellerine Ait
Sonuglar

Esdeger Deprem Yikii Yontemi ile yapilan
analizler sonucunda her iki yap1 modeli i¢in katlara
gore yer degistirme U;, etkin goreli kat 6telemeleri

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022
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ve ikinci mertebe etkilerine 6,,i ait sonuglar
Cizelge 12, Cizelge 13 ve Cizelge 14°te bir araya
getirilmistir.

Cizelge 12. (X) yonii katlara gore yerdegistirmeler

Merkezi | Moment Moment

Kat aktaran
caprazli | aktaran (Tam rijit)

Cat1 (3716) | 0,025787 | 0,0424 | 0,095307
4 (2723) | 0,020755 | 0,0378 | 0,082583
3(1730) | 0,014603 0,03 0,063097
2 (737) 0,008895 0,019 0,038736
1(6991) | 0,003465 | 0,0082 0,01403

Yapisal analizler ile goreli kat Otelemelerinin
kontrolii ve ikinci mertebe etkilerinin kontrolleri
yapilmistir. Kontrollerde (X) ve (Y) dogrultulari
icin en biiylik etkin goreli kat 6telemeleri degerleri
0,008 degerini asmamalidir.

Cizelge 13. (X) yonii etkin goreli kat 6telemeleri

. Moment
cap (Tam rijit)
Cat1(3716) | 0,00223 | 0,00326 0,00901
4 (2723) | 0,00272 | 0,00552 0,01379
3(1730) | 0,00253 | 0,00779 0,01725
2 (737) 0,00240 | 0,00765 0,01749
1(6991) | 0,00153 | 0,00580 0,00993
Cizelge 14. (X) Yonii Ikinci Mertebe Etkisi
Degerleri, 0y,
Merkezi Moment Moment
Kat razli aktaran aktaran
vapra (Tam rijit)
Cat1 (3716) | 0,000624899 | 0,004592312 | 0,012765645
4 (2723) |0,000928183|0,009370088 | 0,023139773
3(1730) |0,001016038 |0,014395829 | 0,033695115
2 (737) 0,00112242 |0,018701514|0,039779941
1(6991) |0,000858165 | 0,015758499 | 0,026684331

(X) yoni katlara gore yer degistirme ve ikinCi

mertebe
incelendigin

gosterge
de,

en biyiik yer

degerleri

sonuglart

degistirmelerin

moment aktaran g¢erceve sistemi modellerine ait
oldugu goriilmiistiir.
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(X) yoni etkin goreli kat Otelemeleri sonuglari
incelendiginde, en biiylik degerlerin moment
aktaran c¢erceve sistemi modellerinde ortaya
ciktigi, sinir kosul olan 0,008 degerine ¢ok
yaklagtig1 goriilmistiir.

Ornek 3: Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi
Caprazh 10 Kath Celik Yap1 Sistemi

Konut olarak tasarlanan 10 katli yapida kolonlar 1-
3. katlar aras1t HE600B, 4-10. katlar aras1t HE450B,
ana kirisler HE300B, ikincil ara kirisler IPE360 ve
yanal destek elemanlari L90x9 olarak se¢ilmistir.
Merkezi ¢aprazli ¢elik g¢erceveler ise degisken
kesitli kutu profiller olup A ve D akslarinda 1-3
katlar1 aras1 160x160x16mm, 4-6 Kkatlar1 arasi
140x140x14.2 mm, 7-9 katlar1 aras1 140x140x12,5
mm ve 10. katta 120x120x6 mm’dir. 1 ve 5
akslarinda ise 1-3 katlar1 aras1 180x180x20 mm, 4
ve 5. Katlarda 160x160x14.2 mm, 6-8 katlar1 aras1
140x140x12.5 mm, 9. katta 140x140x10 mm ve
10. katta 120x120x6 mm’dir. Kolonlar S355; ana
kirig, ara kirig, yanal destek elemanlar1 ve gapraz
kutu profiller S275 ¢elik sinifindadir. Yapimin
analizi ve tasariminda Yiik ve Dayanim Katsayilari
ile Tasarim (YDKT) Yo6ntemi ve Modal Analiz
Yontemlerinden Mod  Birlestirme — Yontemi
kullanilmustir.

Sekil 4. 10 Katli yapinin 3 boyutlu bilgisayar
hesap modeli
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SAP2000 programinda (X) ve (Y) yoOnlerinde
yiizeye dik olarak etkiyen riizgar kuvvetleri cephe
kolonlarina yayili yiik olarak etkitilecek olup
hesaplar buna gore yapilmistir.

(X) Yonii Riizgar Kuvveti

Riizgar basing yonii;
w(24)=0,870x8,00x1,1=7,66 KN/m
w(40)=1,061x8,00x1,1=9,34 kKN/m

Riizgar emme yonii;
w(24)=0,870x8,00x0,2=1,39 kKN/m
w(40)=1,061x8,00x0,2=1,70 KN/m

(Y) Yonii Riizgar Kuvveti

Riizgar basing yonii;
w(30)=0,952x7,50x1,1=7,85 kN/m
w(40)=1,061x7,50x1,1=8,75 kN/m

Riizgar emme yonii;
w(30)=0,952x7,50x0,2=1,43 kN/m

w(40)=1,061x7,50x0,2=1,59 kN/m olarak
hesaplanmigtir.
TBDY-2018, 4.8.1.2 maddesine gore Mod

Birlestirme Yonteminde hesaba katilmasi gereken
yeterli titresim modu sayisi, (X) ve (Y) deprem
dogrultularinda her bir mod i¢in hesaplanan taban
kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplami
bina toplam kiitlesinin %95’inden daha az
olmamalidir. Ayrica katkisi %3’ten biiyiik olan
tiim modlar hesaba katilacaktir.

Cizelge 15. Merkezi caprazli 10 kathi yapiya ait
periyod degerleri ve kiitle katilim

oranlari
MOD Pe;:"d UX uY | Zux |zuy
1 | 1,694176 | 2E-07 | 0,6832 | 0,000 | 0,683
2 | 1,362557 | 0,68972 | 2E-07 | 0,690 | 0,683
3 | 0,930528 | 1E-06 | 5E-06 | 0,690 | 0,683
4 | 0,455875 | 1,4E-08 | 0,2138 | 0,690 | 0,897
5 | 0,364669 | 0,20217 | 7E-09 | 0,892 | 0,897
6 | 0,293333 | 5,8E-06 | 1E-07 | 0,892 | 0,897
7 | 0,279767 | 1,1E-06 | 8E-05 | 0,892 | 0,897
8 | 0,274398 | 0,06003 | 9E-07 | 0,952 | 0,897
9 | 0,266984 | 2,1E-07 | 0,0332 | 0,952 | 0,930
10 | 0,255797 | 9,4E-07 | 0,0197 | 0,952 | 0,950
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Ta®=0,08x(40)¥*=1,272 sn

T, 9<1,4xT \0=1,4x1,272=1,781 oldugundan
To9= 1,363 sn dir.

T <1,4xT W 0=1,4x1,272=1,781 oldugundan
T,V= 1,694 sn dir.

Ornek 4: Siineklik Diizeyi Yiiksek Moment
Aktaran 10 Kath Celik Yapi Sistemi

Bu ornekteki yap1 Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi
Caprazli 10 Katlh Celik Yapi ornegi ile benzer
ozelliklerde olup, merkezi ¢aprazlar iptal edilmis;
moment aktaran gergeve sisteme
doniistiirilmiistiir. Konut olarak tasarlanan 10 kath
moment aktaran celik ¢erceveli yapida kolonlar 1-
3 katlar1 aras1t HE900B, 3-6 katlar1 aras1 HES800B,
7-10 katlar1 aras1t HE650B olarak tasarlanmustir.
Ana kirisler HE300B, ikincil ara kirisler IPE360 ve
yanal destek elemanlar1 L90x9 olarak secilmistir.
Kolonlar S355; ana kiris, ara kiris, yanal destek
elemanlar1 S275 ¢elik sinifindadir.

Sekil 5. 10 kathh moment aktaran yapiya ait 3
boyutlu bilgisayar hesap modeli
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Cizelge 16. Moment aktaran ¢elik ¢ergeveli 10
katli yaprya ait periyod degerleri ve
kiitle katilim oranlar1

MOD Pe;;"d UX Uy | Zux |zuy
1 1,994877 | 0,78389 | 2E-06 | 0,784 | 0,000
2 1,51576 | 1,6E-06 | 0,7832 | 0,784 | 0,783
3 | 1,387653 | 1,4E-06 | 0,0018 | 0,784 | 0,785
4 [0,650423 | 0,10406 | 2E-07 | 0,888 | 0,785
5 | 0501567 | 1,3E-07 | 0,1062 | 0,888 | 0,891
6 0,453511 | 9,1E-08 | 5E-05 | 0,888 | 0,891
7 0,365745 | 0,04118 | 4E-08 | 0,929 | 0,891
8 | 0,283166 | 2,4E-08 | 0,0411 | 0,929 | 0,932
9 | 0,254571 | 2,8E-07 | 3E-06 | 0,929 | 0,932
10 | 0,243786 | 0,02366 | 1E-08 | 0,953 | 0,932
11 | 0,19221 | 52E-09 | 0,0226 | 0,953 | 0,955
Toa®=0,08x(40)**=1,272 sn
T,W<1,4xT,n%=1,4x1,272=1,781  oldugundan
T 9= 1,363 sn’dir.
T,W<1,4xT,,%=1,4x1,272=1,781 oldugundan

T, W= 1,694 sn’dir.

Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazh ve
Moment Aktaran 10 Kath Yap1 Modellerine Ait
Sonuclar

Mod Birlestirme Yontemi ile yapilan analizler
sonucunda 10 katli her iki yap1 modeli icin elde
edilen katlara gore yer degistirme U;, etkin goreli
kat Otelemeleri ve ikinci mertebe etkilerine 6,,,i ait
sonuglar Cizelge 17, Cizelge 18 ve Cizelge 19°da
bir araya getirilmistir.

Cizelge 17. (X) yoni katlara gore yerdegistirmeler,

Ui
Merkezi Moment aktaran

Kat
caprazli (Tam rijit)
Cat1 (493) 0,046708 0,062421
9 (9602) 0,041105 0,060889
8 (8609) 0,035513 0,058026
7 (7596) 0,029826 0,053608
6 (6577) 0,024363 0,047574
5 (3716) 0,019038 0,040562
4 (2723) 0,014208 0,032437

3 (1730) 0,009338 0,0233
2 (737) 0,005698 0,01388
1(6991) 0,002138 0,005025
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Cizelge 18. (X) yonii etkin goreli kat 6telemeleri

Kat Merkezi gaprazli Mo(rgznmt ﬁlj.(;[gran
Mi(x)/hi) A(Bi(x)/hi)

Cat1 (493) 0,00248 0,00108

9 (9602) 0,00247 0,00203

8 (8609) 0,00252 0,00313

7 (7596) 0,00242 0,00427

6 (6577) 0,00236 0,00496

5 (3716) 0,00214 0,00575

4 (2723) 0,00215 0,00647

3 (1730) 0,00161 0,00667

2 (737) 0,00158 0,00627

1(6991) 0,00095 0,00356
Cizelge 19. (X) yoni ikinci mertebe etkisi

degerleri, 6y
Kat Merkezi ¢aprazli | Moment aktaran
9||,i (Tam rljlt) Om

Cat1 (493) 0,0255 0,0420

9 (9602) 0,0355 0,0539

8 (8609) 0,0334 0,0593

7 (7596) 0,0352 0,0623

6 (6577) 0,0316 0,0603

5 (3716) 0,0284 0,0610

4 (2723) 0,0248 0,0610

3 (1730) 0,0154 0,0582

2 (737) 0,0151 0,0515

1(6991) 0,0086 0,0296

(X) yonii katlara gore yer degistirme sonuglari,
goreli kat otelemeleri ve ikinci mertebe gosterge
degerleri incelendiginde, en biiyiikk degerlerin
moment aktaran gergeve sistemi modellerine ait
oldugu gorilmistir. 10 katli moment aktaran
cerceve sistemli yap1 6rneginde (X) yoniinde ikinci
mertebe sinir degerinin asildig1 gézlemlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu arastirmada, 5 ve 10 katli moment aktaran ve
merkezi ¢aprazli dort yapinin 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi ve 2016 Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarma Dair
Yonetmeligi esaslarina gore tasarimlari yapilmis
ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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e Moment aktaran gergeve sistemlere ait (X) ve
(Y) yoniindeki bina hakim dogal titresim
periyodu, merkezi c¢aprazli sistemlere ait bina
periyotlarindan daha uzun ¢ikmistir.

e Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore analizi
yapilan 5 katli yapt modellerinin taban kesme
kuvveti ve katlara etkiyen esdeger deprem
kuvvetleri incelendiginde, merkezi c¢aprazl
sistemde bu kuvvetlerin 2 kat kadar fazla
oldugu goriilmiistiir.

e Mod Birlestirme Yontemine gore analizi
yapilan 10 katli yapt modellerinin taban kesme
kuvveti ve katlara etkiyen deprem kuvvetleri
incelendiginde, merkezi caprazli sistemde bu
kuvvetlerin daha biiytlik oldugu gorilmiistiir.

e (X) ve (Y) yoni katlara gore yer degistirme
sonuclar1 incelendiginde, en biiyilk yer
degistirmelerin moment aktaran c¢ergeve
sistemi modellerine ait oldugu gorilmiistiir.

e (X) ve (Y) yoni etkin goreli kat otelemeleri
incelendiginde, en biiyiik degerlerin moment
aktaran c¢ergeve sistemi modellerinde ortaya
¢iktigi, smir kosul olan 0,008 degerine ¢ok
yaklastig1 gorilmiistiir.

o (X) ve (Y) yonii ikinci mertebe gosterge
degerlerine  ait sonuglar incelendiginde,
moment aktaran gergeve sistemi modellerinde
bu degerlerin sinir degere daha yakin oldugu

gozlemlenmistir. 10 katli moment aktaran
gergeve sistemli yapi 6rneginde (X) yoniinde
ikinci mertebe smir degerinin  asildig
gbzlemlenmistir.

Bu ¢aligmada dort farkli yapr 6rnegi incelenmis ve

merkezi  ¢aprazli  sistemlerde = TBDY-2018
yonetmelik sinir kosul degerlerinin daha kolay
saglandigi  goriilmiistiir. Merkezi  ¢aprazlarin

kullanim1 ile kolonlarin daha kiiclik kesitlerle
tasarlanabildigi ve daha ekonomik sonuglar elde
edilecegi  diisiiniilmektedir.  Ozellikle  Kat
ylksekligi arttikca merkezi c¢aprazlarin ilavesi
sistem rijitliklerinin saglanmasi acisindan biiytik
onem tagimaktadir.
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Oz

Caligmanin amaci, seramik biinyeler iizerine uygulamak {izere seffaf sirlarin bor tiirevi atiginin
katkilanmasi ile daha ekonomik ve g¢evreci bir yontem ile diretimidir. Bor tiirevi atif1 katkili seffaf
seramik sirlart {iretilmig ve bu sirlar iiretilen seramik biinyeler iizerine fritleme yapilmadan dogrudan
uygulanmistir. Degisken pisirme sicakligi (950 °C-1150 °C) ve atik katki oranina (0-15 %ag.) bagl olarak
XRD ve spektrofotometre kullanilarak sirlarin faz gelisimleri ve optik 6zellikleri incelenmistir. 950 °C’de
tiretilen sirlarda goriilen adacik kusuru ve igne deligi ylizey hatalar1 1150 °C’de tiim sirlarin yapisinin
tamamen amorflagmasi ile giderilmistir ve atik katkili sirlarin parlaklik degerleri artmigtir. Diisiik
sicakliklarda atik miktari ile artan diopsit fazi parlaklik (60°) degerlerinde azalmaya ve beyazlik (L*)
degerlerinde artisa sebep olmustur. Ozetle, 1150 °C’de pisirim yapildiginda %35 atik katkil sirin parlaklik
ve beyazlik degerleri (56,6 ve 87,7) katkisiz sira (49,4 ve 85,3) kiyasla daha yiiksektir. Uretilen diisiik
maliyetli ve ¢evre dostu bor atig1 katkili sirlar sanatsal seramik ¢aligmalarinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Seffaf seramik sir, Seramik biinye, Bor tiirevi atig1, Faz gelisimi, Optik 6zellikler
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Application of Boron Derivative Waste Containing Transparent Glazes on
Ceramic Bodies

Abstract

The study aims to produce transparent ceramic glazes to be applied on ceramic bodies via cost-effective
and eco-friendly method by incorporation of boron derivative waste. The boron derivative waste
incorporated transparent ceramic glazes were produced and applied on the bodies without frit preparation.
Phase evolution and optical properties of glazes were investigated using XRD and spectrophotometer
with varying parameters such as firing temperature (950 °C-1150 °C) and waste content (0-15 wt.%).
Crawling defect and pinholes identified on glaze surfaces at 950 °C were eliminated by full amorphization
of crystalline phases at 1150 °C and, gloss values increased. At lower firing temperatures, the crystalline
diopside content increased with waste ratio reduced gloss (60°) values and rise whiteness (L*) values. In
briefly, gloss and whiteness values of 5 % waste incorporated glaze (56.6 & 87.7) are higher than these of
neat-glaze (49.4 & 85.3) at 1150 °C. The low-cost and environmentally friendly boron derivative waste
containing transparent glazes can be used in artistic ceramic works.

Keywords: Transparent ceramic glazes, Ceramic bodies, Boron derivative waste, Phase evolution,
Optical properties

Seramik sirlarin tiretimine odaklanan dort ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin ikisinde [7,9],
borik asit (HsBO3) yerine bor oksit (B,O3) igeren
boraks konsantrator atigi frit kompozisyonu
icerisine eklemistir. 1450 °C’de hazirlanan frit
ogitildiikten sonra angoplu duvar karosu ticari

1. GIRIS

Tiirkiye; 3,3 milyon tonluk toplam kapasitesi ile
diinyadaki bor rezervlerinin yaklasik %72’sine
sahiptir. Kirka/Eskigehir,  Bigadig/Balikesir,

Kestelek/Bursa ve Emet/Kiitahya olmak {iizere
belirli bolgelerde bor yataklar: bulunmaktadir. Bor

minerali olan boraks pentahidratin
(Na;0.2B,03.5H,0) tamamina yakim tinkal
minerallerinin zengin oldugu Eskisehir'deki Eti
Maden Isletmeleri Kirka Fabrikasi'nda

iiretilmektedir. Boraks pentahidrat 20. yiizyildan
itibaren seramik, cam, tarim, yalitim, tekstil,
deterjan, insaat vb. farkli  endiistrilerde
kullanilmaktadir. Tinkal minerallerinden boraks
pentahidratin {iretimi sirasinda binlerce ton atik
ortaya ¢ikmaktadir. Atiklarinin biiyiik miktarlarda
birikmesi, maliyetli depolama sorunlaria ve ciddi
cevre Kkirliligine neden olmaktadir [1-3]. Bu
nedenle bor atiklarinin degerlendirildigi birgok
calisma yapilmistir. Caligmalar ¢ogunlukla, ham
atik veya 1si1l islem gormiis atiklarin katkilanmasi
veya dogrudan kullanilmas: ile geleneksel
seramikler  [2,4-6], seramik silar [7-10],
biyoseramikler [3] ve ¢imento harglarmm [1,11]
iiretimine dayanmaktadir.
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bilinyelerin iizerine uygulanmistir. Diger iki
caligmada ise [8,10], bor oksit kayna@i olarak
kullanilan boraks konsantrator atigi ve bor tiirevi
atig1 ile katkilanmis frit kompozisyonlari 1500
°C’de hazirlanmus, dgiitiilmiis ve ardindan porselen
karosu ticari biinyelerin {izerine uygulanmstir.

Bu calismada, seramik biinyeler {izerine
uygulamak iizere seffaf seramik sirlarin bor tiirevi
atiginin katkilanmasi ile daha ekonomik ve ¢evreci
bir yontem ile iretimi amaglanmigtir. Eti Maden
Isletmeleri Kirka Boraks Fabrikasi'ndan temin
edilen bor tirevi atigi seffaf seramik sir
kompozisyonuna katkilanmas, hazirlanan
kompozisyon ogitiilmiis ve ardindan iretilen
seramik biinyelerin {izerine uygulanmistir. Bor
tirevi atig1 katkili seffaf seramik sirlar seramik
blinye Tlizerine bu c¢alisma ile ilk defa
uygulanmigtir. Ayrica, literatiirden farkli olarak
yiiksek sicakliklarda ergitme ve hizli sogutma
islemlerini iceren frit hazirlama prosediirii elimine
edilmigtir. Caligma kapsaminda, biinye pisirim
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sicakligi (950 °C - 1150 °C) ve bor tirevi atik
miktarinin  (agirlikga %0-15), seffaf seramik
sirlarinin faz gelisimi ve optik ozellikleri {izerine
etkisi incelenmistir.

2. YONTEM

2.1. Biinyelerin Uretimi

Hammadde olarak ticari seramik kuru dokiim
camuru (Ikizler Seramik) kullanilmustir. Seramik
camur  25x25 mm  boyutlarinda  presle
sekillendirilerek, 800 ©°C’de elektrikli firinda
10 °C/dak 1sitma hiz1 ile 1 saat biskiivi pisirimine
tabi tutulmustur.

2.2. Sirlarm Uretimi

Eti Maden Isletmeleri Kirka Boraks Fabrikasi'ndan
temin edilen bor tirevi atigi dogrudan seffaf
seramik sirlara katkilanmistir. Bor tiirevi atiginin
katkilanma oranlar1 agirlikca %0, %5, %10 ve
%15’tir. Hazirlanan sir kompozisyonlari, bilyeli
degirmen kullanilarak sulu ortamda 30 dakika
boyunca oOgiitiilmiis ve elekten gegirilerek 800
°C’de firinlanmis biinyelerin yiizeylerine daldirma
teknigi kullanarak uygulanmustir [12].

2.3. Sirh Biinyelerin Pisirimi

Sirlarm  bilinye  yiizeylerine  uygulanmasinin
ardindan, sirli biinyeler elektrikli firin kullanilarak
950 °C, 1050 °C ve 1150 °C’de 1 saat siiresince
bekletilerek pisirilmistir. Isitma hizi 10 °C/dk'dir.
Numune isimleri “TSx-y” olarak kodlanmuistir; x,
sir kompozisyonuna katkilanan agirlikca % bor
tiirevi atig1 miktarini ve y, pisirim sicakligini temsil
etmektedir. Bir dnceki ¢aligmada belirtildigi iizere
seramik biinyeler kuvars (SiO,), albit (NaAlSi;Og)

2.4. Karakterizasyon

Seffaf seramik sir ve bor tiirevi atiginin kimyasal
kompozisyonu X-Isin1 Floresanst (XRF) teknigi
(Primus ZSX, Rigaku) kullanilarak ve bor tiirevi
atig1 icerisindeki bor oksit (B,O3) miktar1 ise
Seramik Arastirma Merkezi (SAM, Eskisehir)’nde
gerceklestirilen titrasyon metodu uygulanarak
belirlenmistir. Seffaf seramik sir, bor tiirevi atig1 ve
farkli sicakliklarda pisirilmis seffaf seramik sirh
biinyelerin ylizeylerinin kalitatif faz analizi, X-Isin1
Kirinim cihazi (XRD; Miniflex 600, Rigaku)
kullanilarak ~gergeklestirilmigtir. Seffaf seramik
sirlarin ~ parlaklik  (60°) ve renk degerleri,
spektrofotometre (CM-2300d, Konica Minolta)
kullanilarak 360-740 nm dalga boyu araliginda
Olctilmiistiir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Seffaf Seramik Sir ve Bor Tiirevi Atiginin
Karakterizasyonu

Seffaf seramik sir ve bor tiirevi atiginin kimyasal
kompozisyonu Cizelge 1°de verilmistir. Seffaf
seramik sir, baslica SiO,, Al,O; ve CaO
bilesiklerini igermektedir. Bor tiirevi atig1 ise
baglica SiO,, CaO, MgO, B,0; ve NaO
bilesiklerini biinyesinde barindirmaktadir. Seffaf
seramik sir ve bor tiirevi atigmm XRD desenleri
Sekil 1’de verilmistir. Tranparan seramik sir
kuvars (SiO,) fazini igerirken, bor tiirevi atig1 ise
dolomit (CaMg(CQ3),), kalsit (CaCOs), kuvars,
boraks pentahidrat (tinkalkonit, Na,B,0:-5H,0) ve
kaolinit ~ (Al,Si,O5(OH),)  kristal  fazlarimi
icermektedir. Seffaf seramik sirmm XRD desen
egrisindeki tiimseklik (hump) tozun kismi olarak
amorf yapiya sahip oldugunu gostermektedir [12].

ve mullit (AlgSi,O3)  kristal fazlarindan

olugmaktadir [13].

Cizelge 1. Seffaf seramik sir ve bor tiirevi atiginin kimyasal kompozisyonu (m.%ag.).
Oksit SlOZ A|203 CaO MgO B,0O; Na,O BaO K,O
Sir 69,0937 12,7568 8,7214 1,1253 - 2,1234 3,4473 1,0998
Atik 18,9267 2,3140 18,4677 13,5513 7,50 5,2884 0,6627 0,7141
Oksit Fe,0, Tio, SO, P,O; CuO Cs,0 Cr,0,
Sir 0,2015 0,1821 0,0278 0,0627 - - -
Atik 0,9111 0,0763 0,7656 0,0246 0,0116 0,1968 0,0383

Is1 Kayb1 (1000 °C): 1,1580 (sir); 29,7780 (atik)
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® CaCO, (ICDD# 05-0586)
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Sekil 1. Seffaf seramik sir ve bor tiirevi atiginin XRD desenleri

3.2. Seffaf Seramik Sirlarin Faz Gelisimi

Farkli sicakliklarda pisirilen ve agirlikga %0 ve
%15 atik iceren seffaf seramik sirli biinyelerin

yiizeylerine ait XRD desenleri S$ekil 2°de
verilmigtir. TS0-950 °C ve TS0-1050 °C sirlari
biinyesinde kuvars (SiO,) kristal faz1 yer
almaktadir. Pisirim sicakliginin 1150 °C’ye

yiikselmesi ile birlikte katkisiz seffaf seramik sirin
yapist tamamen amorflasmistir. %15 atik katkili
sirlarimn XRD deseni incelendiginde 950 °C ve
1050 °C’de major olarak diopsit (CaMgSi,Og) Ve
mindr olarak kuvars kristal fazlari tespit edilmistir.
700 °C iizerinde bor tiirevi atiginda meydana gelen

faz doniisiimleri sonucunda Ca-Mg-Si esasli oksit
fazlarm olusabildigi bilinmektedir [3]. TS15-1050
°C numunesi major diopsit fazin1 ve mindr kuvars
fazin1 igermektedir. 950 °C ve 1050 °C’lerde
pisirilen TSO ve TS15 sirlan karsilagtirildiginda
atik katkilanmasi etkili bir sekilde kristallesmenin
artmasina sebep olmustur. Fakat sicakligin
1150 °C’ye arttirilmasi ile birlikte TS0-1150 °C
numunesinde  oldugu gibi yapt tamamen
amorflasmistir. Bor tiirevi ati@inin yumusama
sicaklhig yaklasik 1080 °C olarak belirtilmistir [3].
Dolayisiyla  bu  sicaklikta  diopsit  fazinin
amorflagmasi miimkiin olmustur.

B Si0, (ICDD# 29-0085) @ CaMgSi, 0, (ICDD# 41-1370)
A TSI5-1150°C
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Sekil 2. Farkli sicakliklarda pisirilen ve agirlikga %0 ve %15 atik igeren seffaf seramik sirli biinyelerin

ylizeylerine ait XRD desenleri
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3.3. Seffaf Seramik Sirlarin Optik Ozellikleri

Farkli sicakliklarda pisirilen ve agirlik¢a farkli
oranlarda atik igeren seffaf seramik sirlt biinyelerin
dijital goriintiileri Sekil 3’de verilmistir. Pisirim
sicakliginin artmasi1 ile seramik sirm  mathg
belirgin oranda azalmaktadir. Bunun sebebi ise 151k
yansimasina sebep olan kristal fazlarin tamamen
amorflagmasidir [13]. Ayrica TS5-950 °C
numunesinde seramik sir yiizeyde homojen olarak
yayilmamistir. Sirin blinye ylizeyinde toplanmasi
literatiirde adacik kusuru (crawling defect) olarak
tanimlanmaktadir. Adindan da anlasilacagi iizere
sir, biinye yilizeyini tamamen islatamadigi igin
toplanarak adaciklar1 olusturmaktadir. Sir yiizey
gerilimi, sir-biinye arasindaki bag kuvveti ve sirin

hizli biiziilmesi adacik kusuruna yol acan sebepler
arasindadir  [13].  %5’in  {izerinde  atik
katkilandiginda ise igne deligi (pinhole) hatalarinin
olustugu gozlenmistir. Ham atik igerisinde yiiksek
oranda bulunan kalsit (CaCOj;) ve dolomitin
(CaMg(COs3),) 650 °C iizerinde termal ayrigmasi
gerceklesmektedir [3]. igne deliklerinin olusumu
termal ayrisma ile ortaya c¢ikan CO, gQaz
kabarciklar1  ile  iligkilendirilmigtir.  Pisirim

sicakliginin artist ile sirin yiizeyde daha homojen
yayilmasi, azalan sir viskozitesi ile ilgilidir. Yeterli
akiskanliga sahip sirin 1150 °C’de yiizeyi homojen
bir sekilde kaplamasi sonucunda bahsedilen yiizey
hatalar1 giderilmistir.

e,

Sekil 3. Farkli sicakliklarda pisirilen ve agirlikca farkli oranlarda t1 igérén seffaf seramik sirli

biinyelerin dijital goriintiileri

Seffaf seramik sirlt biinyelerin parlaklik (60°) ve
renk degerleri Cizelge 2’de, sirdaki atik oranina ve

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

pisirim sicakligina bagl parlaklik (60°) ve beyazlik
(L*) diyagramlar1 ise Sekil 4’de verilmistir.
Katkisiz sirlar arasinda TS0-1150 °C, 49,4 ile en
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yiksek  parlaklik  degerine  sahip  iken,
TS5-1150 °C, TS10-1150 °C ve TS15-1150 °C
numuneleri sirasiyla 56,6, 58,2, 56,3 degerleri ile
daha yiiksek parlakliga sahiptir. Ayrica, aym
oranda atik igeren sir numuneleri kendi arasinda
kiyaslandiginda, pisirim sicakligmin 1150 °C’ye
yiikselmesi sonucunda parlaklik degerlerinde
belirgin bir artiy gdzlenmistir. Bu iki durumun
sebebi ise; 950 °C ve 1050 °C’de numunelerin 151k
yansimasina sebep olan kuvars veya diopsit kristal
fazlarini icermesidir.

1150 °C’de ise sir yapist tamamen amorflagsmakta,
bor tiirevi atif1 sir viskozitesini diigiirmekte ve
cams1 faz miktarini arttirmaktadir. Bor tiirevi atigi,
B,0; basta olmak iizere yiiksek miktarda ergitici
ajan olarak gorev yapan oksitleri igermektedir.
Literatiirdeki geleneksel seramiklerin ve seramik
sirlarin tiretimini iceren ¢alismalarda [2,4-10], bor
oksit icerikli bor atiklari; borik asit yerine
kullanilmak, ergitici ajan olarak tiretim sicakligini
diisirmek ve camsi faz miktarmi arttirmak
amagclariyla  degerlendirilmistir. TS5-950 °C
yiizeyinde adacik kusurunun bulunmasi ve TS15-
950 °C numunesinin yiiksek atik orani ile diigik
pisirim  sicakligmmin  sonucu olarak  yiiksek
kristallige sahip olmas1 parlaklik degerlerini
oldukca diigiirmiistiir. Bahsedildigi {izere ylizey
hatalar1 ve kristallik, sirin biinye yiizeyinde
homojen olarak yayilmasini engellemekte ve sirin
mathgim arttirmaktadir [13].

Cizelge 2. Seffaf seramik sirli biinyelerin parlaklik

(60°) ve renk degerleri
Numune Kodu Pa(rgg},()l'k L* ax b*
TS0-950 °C 33,2 76,09 10,86 | 24,54
TS0-1050 °C 18,8 85,77 2,24 8,19
TS0-1150 °C 49,4 85,24 1,71 | 10,56
TS5-950 °C 39 85,67 2,35 6,05

TS5-1050 °C 19,0 87,24 2,66 8,25
TS5-1150 °C 56,6 87,71 1,61 9,91
TS10-950 °C 26,3 91,99 1,49 | 453
TS10-1050 °C 351 87,69 2,49 9,06
TS10-1150 °C 58,2 84,22 2,18 | 11,59
TS15-950 °C 8,4 90,80 1,84 5,50
TS15-1050 °C 15,5 88,30 2,47 8,63
TS15-1150 °C 56,3 85,49 2,62 | 12,18
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Sekil 4. Seffaf seramik sirli biinyelerin sirdaki
agirlikga atik oranina ve  pisirim
sicakligina bagli parlaklik (60°) ve
beyazlik (L*) diyagramlar1

Sir  numunelerinin  beyazlik (L*) degerleri
incelendiginde TS0-950 °C numunesi hari¢ tim
numuneler yiiksek beyazliga sahiptir, L* degerleri
84,2-91,9 araliginda olup birbirine yakindir.
Biinyelerin dogal beyaz rengi L* degerinin
yiikselmesine katkida bulunmus olabilir. %5
oraninda atik katkilandiginda L* degerleri
birbirine oldukg¢a yakin iken daha yiiksek miktarda
atik katkilandiginda pisirim sicakligiin artisi ile
beyazlik azalmaktadir. Diisiik sicakliklarda L*
degerlerinin daha yiiksek olmasi kristal formda yer
alan beyaz renkli diopsit fazi ile iliskilendirilmistir
[14,15].

Numunelerin  renk  skalalar1  incelendiginde,
TS0-950 °C numunesi haricinde sirlarin  a*
(kirmizi-yesil) ve b* (sari-mavi) degerleri sirasiyla
1,5-2,6 ve 4,5 - 12,1 araliklarindadir. Farkli olarak,
TS0-950 °C numunesinin L* degeri daha diisiik,
a* ve b* degerleri ise daha yiliksektir. ~ Sekil 3’de
goriilecegi tlizere TS0-950 °C numunesi turuncu
benzeri bir renge sahiptir. Saf beyaz kil eldesinin
olduk¢a zor oldugu bilinmektedir. Biinyeye sicak
bir ton kazandiran demir oksitin yani sira, pisirim
sicakligi, siiresi ve firin atmosferi de nihai biinye
rengini etkilemektedir. TS0-950 °C numunesinin
acik turuncu bir renge sahip olmasi demir oksit
icerikli kilin diisiik sicaklikta ve bilinye igerisinde
iretilen gazlarin  yaratti$i  oksijence  fakir
atmosferde (indirgeme) pisirimi ile iligkili olabilir
[16-18]. Pigirim sirasinda demir oksitin seramik
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blinyeden sira yayilmast miimkiin olabildigi i¢in
seffaf seramik sira bor tiirevi atig1 katkilandiginda
bu durum gézlenmemektedir [18,19].

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, agirlikga %5, %10 ve %15
oranlarinda bor tirevi atig1 katkili seffaf seramik
sirlar ticari seramik toz dokiim ¢amurundan
iiretilen seramik biinyeler {izerine uygulanmig ve
ardindan sirl biinyeler farkli sicakliklarda (950 °C,
1050 °C, 1150 °C) pisirilmistir. Elde edilen analiz
sonuglarina gore, ham seffaf seramik sir kuvars
fazini, ham bor tirevi atigi ise yiiksek oranda

kalsit, dolomit ve kuvars kristal fazlarim
igermektedir.
950 °C ve 1050 °C’de wuygulanan pisirim

sonrasinda katkisiz sirlar kristal kuvars fazini
icermektedir fakat yiiksek oranda amorf yapiya
sahiptir. Atik katkili sirlarda ise baskin olarak
kristal diopsit fazi tespit edilmistir. Diislik pigirim
sicakligi (950 °C) adacik kusuru (crawling defect)
ve igne deligi (pinhole) gibi yiizey hatalarinin
olusumuna sebep olmustur. Adacik kusuru gibi
bazi yiizey hatalar1 sanatsal seramik ¢aligmalarinda
kasitli olarak tercih edilebilir. Pisirim sicakligin
1150 °C’ye yiikselmesi ile birlikte tim sirlarin
yapist tamamen amorflasmigtir. Azalan sir
viskozitesi sayesinde yiizey hatalart giderilmistir
ve parlaklik (60°) degerleri yiikselmistir. Bor oksit
icerikli bor tiirevi atig1 ilavesi de sir viskozitesini
azaltarak sirin akigkanligini arttirmaktadir. Bu
sebeple 1150 °C’de pisirim sonrasi katkisiz sira
(49,4) kiyasla %5, %10 ve %15 atik ilaveli sirlarin
parlaklik degerleri (56,6, 58,2, 56,3) daha
yiiksektir. Pisirim sicakliginin azalmasi ve atik
miktarinin artmasi kristal diopsit fazi olusumuna
katki saglayarak sirlarin beyazlik parklaklik (60°)
degerlerini azaltmis ve beyazlik (L*) degerlerini
artrmigtir. . Sonu¢  olarak, 1150 °C’de
gerceklestirilen pigirim  sonrasinda bor tiirevi
atiginin  sir regetesine ilavesi birgok avantaji
beraberinde getirmektedir. %5 atik katkili sirin
parlaklik ve beyazlik degerleri (56,6 ve 87,7)
katkisiz sira (49,4 ve 85,3) kiyasla daha ytiksektir.
Bu sebeple iiretilen diigiik maliyetli ve ¢cevre dostu
bor atigit katkili sirlar  sanatsal seramik
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calismalarinda  kullanilabilir.  Pisirim  sonrast
uygulanacak mekanik ve kimyasal testler sonrasi
elde edilen veriler dogrultusunda, seffaf sirlarin
farkli endiistriyel alanlarda kullanim potansiyelinin
ortaya ¢ikacagi 6ngoriilmektedir.

5. TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK 2209-A - Universite
Ogrencileri  Arastirma  Projeleri  Destekleme
Programu  1919B011903483 no’lu  projenin

sagladigr destekle tamamlanmis olup yazarlar
TUBITAK ’a tesekkiirii bir borg bilirler.

6. KAYNAKLAR

1. Yakar Elbeyli, ., 2004. Utilization of Industrial
Borax Wastes (BW) for Portland Cement
Production. Turkish J. Eng. Env. Sci., 28,
281-287.

2. Kurama, S., Kara, A., Kurama, H., 2006. The
Effect of Boron Waste in Phase and
Microstructural Development of a Terracotta
Body During Firing. J. Eur. Ceram. Soc., 26,
755-760.

3. Koroglu L., Ayas, E., 2018. A Systematic
Study on Solid-State Synthesis of Monticellite
(CaMgSiO,4) Based Ceramic Powders Obtained
From Boron Derivative Waste. Adv. Powder
Technol., 29(11), 2835-2844.

4. Kavas, T., 2006. Use of Boron Waste as a
Fluxing Agent in Production of Red Mud
Brick. Building and Environment, 41,
1779-1783.

5. Karasu, B., Kaya, G., Taykurt, M., Cakir A.,
Kavas, T., 2006. Boraks Atklarinin Hizli
Pigirim Porselen Karo Cam-Seramik Sirlarinin
Son Ozelliklerine Etkisi. ITI. Uluslararas1 Bor
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 91-96.

6. Christogerou, A., Kavas, T., Pontikes, Y.,
Koyas, S., Tabak, Y., Angelopoulos, G.N.,
2009. Use of Boron Wastes in the Production
of Heavy Clay Ceramics. Ceram. Int., 35,
447-452.

7. Pekkan, K., Karasu, B., Kucuk, A., 2008.
Production and Industrial Adaptation of Fast
Single Firing Wall Tile Opaque Glass-Ceramic
Glazes Containing Borax Solid Wastes,

1037



Bor Tiirevi Atig1 Katlali Seffaf Sirlarin Seramik Biinyeler Uzerine Uygulanmast

REWAS 2008 Global Symposium on
Recycling. Waste Treatment and Clean
Technology Bildiriler Kitabi, 371-378.

8. Karasu, B., Kaya, G., Cakir, A., Yesilay, S.,
2008. Utilization of Borax Solid Wastes in Fast
Single-Firing Porcelain Tile Glass-Ceramic
Glazes Under Industrial Working Conditions.
REWAS 2008 Global Symposium on
Recycling, Waste Treatment and Clean
Technology Bildiriler Kitabi, 379-387.

9. Pekkan, K., Karasu, B., 2010. Evaluation of
Borax Solid Wastes in Production of Frits
Suitable for Fast Single-Fired Wall Tile
Opaque Glass—Ceramic Glazes. Bull. Mater
Sci., 33(2), 135-144.

10.Kaya, G., Karasu, B., Cakir, A., 2011.
Characterization of Diopside-Based Glass-
Ceramic Porcelain Tile Glazes Containing
Borax Solid Wastes. J. Ceram. Process. Res.,
12(2), 135-139.

11. Koroglu, L., Over Kaman, D., Ayas, E., 2021.
Optimization of the Particle Size Distribution
of Heat-Treated Boron Derivative Wastes in

Cement Mortars as Portland Cement
Replacements. Constr. Build. Mater., 282,
122640.

12. Cullity, D., Stock, S.R., 2001. Elements of X-
Ray Diffraction. Pearson, Third ed., London,
696.

13.Eppler, R.A., Eppler, D.R., 2000. Glazes and
Glass Coatings, the American Ceramic Society.
Ohio, 332.

14. Cardarelli, F., 2008. Materials Handbook: A
Concise Desktop Reference. Springer, Second.
ed., Arizona, 2730.

15. Tarhan, M., 2019. Whiteness Improvement of
Porcelain Tiles Incorporated with Anorthite
and Diopside Phases. J. Therm. Anal. and
Calorim., 138, 929-936.

16.Rhodes, D., 2015. Clay and Glazes for the
Potter, Martino Fine Books, Connecticut, 248.

17.Hocking, N.R., 2001. Lessons from the Kiln:
Reduction Firing in Cypriot Iron Age Pottery.
Near Eastern Archaeology, 64(3), 133-139.

18. Lyubomirova, V., Smit, Z., Fajfar, H., Kuleff,
., 2017. Determination of the Chemical
Composition of Medieval Glazed Pottery from
Drastar (Bulgaria) Using PIXE/PIGE and LA-
ICP-MS. Archeo Sciences, 41(1), 69-82.

1038

19. Molera, J., Pradell, T., Salvado, N., Vendrell-
Saz, M., 2001. Interactions Between Clay
Bodies and Lead Glazes. J. Am. Ceram. Soc.,
84(5), 1120-1128.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022



Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 37(4), ss. 1039-1045, Aralik 2022
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 37(4), pp. 1039-1045, December 2022

Uzaktan Egitim Araclarimin Degerlendirilmesi

Selin SARAC GULERYUZ™ ORCID 0000-0002-4729-0637
Nur Selin OZEN! ORCID 0000-0001-8545-8771
Fikri EGE! ORCID 0000-0002-9045-4975

YToros Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Mersin
Gelis tarihi: 05.01.2022 Kabul tarihi: 27.12.2022

Anf sekli/ How to cite: SARAC GULERYUZ, S., OZEN, N.S., EGE, F., (2022). Uzaktan Egitim
Araglarimin Degerlendirilmesi. Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 37(4), 1039-1045.

Oz

Egitim kurumlari ve diger pek ¢ok kurum COVID-19 pandemisiyle birlikte dijital ¢aligma ortamina
gecmistir. Bu durumla birlikte, ¢alisan kisilerin ekranda kalma siirelerinde artis gozlenmistir. Bu
kapsamda kurumlarin toplanti, egitim gibi gereksinimlerini uzaktan yiiriitiilebilecek araglar ve programlar
gelistirilmistir ya da olan bir yazilima olan talep artmigtir. Kurumlarin yani sira, okul ve iiniversiteler
egitimde aksama olmamasi ve 6grencilerin egitimleri konusunda bir problem yasamamalar: i¢in uzaktan
egitim sistemlerine uyum saglamak durumunda kalmistir. Salgin déneminde uzaktan c¢alisma ve egitim,
bireylerin ekran basinda gegen siireleri arttirmig ve bireylerin ergonomik agidan sikayetlerini arttirmastir.
Bu ¢alismada, ekran baginda gecirilen siirenin ve uzaktan egitim sistemlerin ergonomik agidan etkilerini
incelemek amaciyla 45 akademik personelden anket yontemiyle veriler toplanmigtir. Elde edilen veriler
yardimiyla, kullanilan uzaktan egitim sistemlerinin biligsel ergonomi agisindan degerlendirilmesi bu
caligmanin temelini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biligsel ergonomi, Uzaktan egitim, Ergonomi, Uzaktan egitim sistemleri
Evaluation of the Distance Education Tools

Abstract

Educational institutions and many other institutions have switched to the distance working environment
with the COVID-19 pandemic, so an increase in the screen time of employees is foreseeable. In this
context, tools have been developed for meetings, education, and activities that can be carried out
remotely, or the demand for existing software has increased. Such as these systems have a crucial role to
conduct important meetings in institutions, schools and universities had to adapt to systems/tools to not
have a disruption in education to students not have any problems with their education. Ergonomic
complaints of individuals increase with the increase in screen time. In order to examine the ergonomic
effects of screen time and distance education systems, data was collected from 45 academic staff by
survey method and the evaluation of the distance education systems used in terms of cognitive
ergonomics with the help of the obtained data.

Keywords: Cognitive ergonomics, Distance education, Ergonomics, Distance education tools
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1. GIRIS

COVID-19 pandemisi basladigindan beri tilkelerin
uyguladiklar1 karantina, sokaga ¢ikma yasagi ve
periyodik yasaklara es zamanl olarak faydalanilan
uzaktan egitim sistemleri/platformlarinin kullanim
oranlar1 artig gostermekle birlikte egitim sistemine
yeni bir a¢1 kazandirmustir. Pandemi siirecinde
kullanilan  bu  sistemlerin, yasam normale
dondiiginde de baz1 6grenim igerikleri i¢in
zaman/mekan/performans  agisindan  sagladig
kolayliklar ~ sebebiyle  kullanilmaya  devam
edilmektedir. Pandemi sonrasi kullanim oraninin
diigmesi Ongorillen bu sistemlerden faydalanma

orant pandemi donemindeki oranda
kullanilmayacak olsa da pandemi  oncesi
dénemdeki  kullammdan daha ¢ok olacag

ongoriilen bir durumdur. Uzaktan egitim ya da
caligma sisteminin yayginlagip benimsenmesi,
kullanicilarin en st potansiyelde adaptasyonuna
baglidir [1].

Klasik ergonomi ‘endiistriyel ergonomi' veya
'mesleki  biyomekanik' olarak igin fiziksel
yonlerine, kuvvet, durus ve tekrarlama gibi insan
yeteneklerine  odaklanirken biligsel ergonomi
bazen 'insan faktorleri miithendisligi' veya sadece
'insan faktorleri' olarak adlandirilir ve hem isin
zihni nasil etkiledigi hem de zihnin isi nasil
etkiledigi konusunda isin psikolojik tarafiyla
ilgilidir [2]. Ogrenciler ve greticiler, i¢ mekanlara
baglt kalarak siirekli elektronik aletler vasitasiyla
egitim gordiiklerinde ergonomik agidan sorun
yasadiklarim bildirmistir [3]. 24 6grenciyle yapilan
bir ¢alisma, ogrencilerin  fiziksel ergonomi
acisindan mazur kaldig: yiki orta siddetli olarak
degerlendirmistir [4]. 2021 yilinda yapilan bir
caligmada uzaktan egitimle 6grenim goren 100
ogrenciyle ABD Is Giivenligi ve Saghg: Dairesinin
risk analizi anketi uygulanmig ve hem fiziki hem
de psikolojik agidan degerlendirme yapilmstir.
Psikolojik durum ve memnuniyet analizde ilk
siray1 almustir [5].

Sadece fizik olarak degil, ayn1 zamanda uzaktan

egitim sistemlerinde yazihm veya ara yiiz
tasariminda Ogrenenlerin zihinsel ve psikolojik
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yani biligsel 6zellikleri dikkate alinmali ve ara yiiz,
ogrenenlerin  verimliligini, memnuniyetini  ve
etkililigini artiracak nitelikte tasarlanmalidir [6].

Literatiirde uzaktan egitim sistemlerinin biligsel
ergonomi agisindan degerlendirilmesiyle ilgili
birgok c¢alisma yapilmistir. Al ve Madran [7],
uzaktan egitim sistemlerinin sahip olmas: gereken
ozellikler ve bu sistemlerin standartlar1 hakkinda
yaptigt c¢aligmada standartlarin sadece egitim
icerikleri i¢gin gegerli olmadigini, 6grencilerle ilgili
onemli bilgilerinde sisteme kaydedilmesinin
6nemli oldugunu vurgulamistir. Yalman ve
Kutluca [8] ¢alismalarini, Dicle Universitesi Ziya
Gokalp Egitim Fakiiltesinde egitim goren 102 adet
matematik ogretmenligi bolimii Ggrencilerinin
uzaktan egitimle ilgili fikirlerini ve yaklasimlarim
belirlemek amaciyla tarama yontemi Kkullanarak
gerceklestirmistir. Calismada anketin giivenirligini
6lgmek i¢in Cronbach’s Alpha degeri kullanilmas,
anket analizinde SPSS programindan
faydalanilmigtir. Elde edilen bulgulara gore
matematik 6gretmenligi bolimii Ggrencilerinin
derslerin uzaktan egitimle verilmesine iliskin
yaklagimlari i¢in heniiz net bir karara varamadigi
gozlemlenmistir. Derslerin uzaktan egitimle islenip
islenmeyecegini, egitim aldiklar1  programin
uzaktan egitime uygun olup olmadigimi ve uzaktan
egitim yontemiyle verilen diplomalar1 saygin
bulmadiklaria dair bulgulara ulasilmistir. Herand
ve Hatipoglu [9] ise uzaktan egitim ile sanal sinif
imkdnm1  saglayan  i¢  farkli  platformun
karsilagtirmasin1  yapmustir. Civril ve arkadaslar
[6], egitim uygulamalarinda iceriklerin
hazirlanmas1  siirecinde ergonominin  bilissel
boyutunu géz 6niinde bulundurarak bir béliim igin
hazirlanan ders igeriklerini bilissel ergonomi ve
kullanic1 dostu olma agisindan degerlendirmisler
ve elektronik ders igeriklerinin amaca uygun
olarak tasarlanmasi i¢in biligsel ergonominin
kapsadig1 Insan Bilgisayar Etkilesimi goz éniinde
bulundurulmasinin gerek oldugunu
vurgulamuglardir. Kaya ve Onder’de yine internet
yoluyla 6gretim igin ergonominin iki boyutunu ele
aldiklar1 bir ¢aligma yapmuslardir. Bu ¢alismada,
uzaktan egitim sisteminin iki énemli 6gesi oldugu
vurgulanmustir.  Bunlardan ilki  kullanicilarin
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bulundugu fiziksel ortam, digeri ise kullanilan
programin kullanict ara yiizidir. Fiziksel ortam,
kisilerin ozel alanlarinda, bireysellige bagli bir
durum olabilirken, kullanici ara yiizii tamamen
yazilimin gelistiricisine baglidir. Bir sistem ne
kadar kullanic1 dostu bir ara yiize sahipse, bilgi
aligverisi 0 kadar kuvvetli olur [10]. Pandeminin
hayatimiza bir anda girmesiyle ortaya ¢ikan ‘acil
uzaktan egitim’ uygulamalarinin  dgrenciler
tizerindeki etkisini incelemek {izere Cankaya
Universitesi I¢ Mimarlik Boliimii’nde yapilan bir
caligmada, Ogretim elemanlarindan alinan geri
bildirimlerle, teorik derslerde uzaktan egitime
adaptasyon siirecinin uygulamali derslere gore
daha hizli oldugu sonucunda varimstir [11].
Yapilan bir bagka c¢alismada, uzaktan ve yiiz yiize
egitim kiyaslanmis ve uzaktan egitimdeki basariya
etki eden faktorler ortaya konulmak istenmistir.
Calismanin sonucunda, bilgisayar kullanma imkani
ve  motivasyonun  birincil  6neme  sahip
bulunmustur [12]. Benzer sekilde baska bir
caligmada, Ogrencilerin bilgisayar kullanabilme
becerilerinin, uzaktan egitim sisteminin kendi
tercihlerine gore uyumlu ve kullanim kolaylhigina
sahip olmasi, sistemi tercih etmelerindeki 6nemli
etkenler olarak goriilmiistiir [13]. 2013 yilinda 91
Ogretmen adayiyla yiiriitiilen bir bagka ¢alismada,
kisilerin uzaktan egitim stratejilerinde ve sistem
kullamiminda kendilerini yeterli bulduklar1 ortaya
konulmustur [14]. Uzaktan egitim ortaminin, sanal
bir mekan olarak degerlendirildigi bir ¢alismada,
Ogrenen ve Ogreten taraflarin farkli kusaklara ait
bireyler olmasi sebebiyle, farkli deger, tutum ve
egilim iginde olmalar1 ve bu kisilerin kullanacagi
yas, cinsiyet, engel gibi farklilik gozetmeyen ortak
bir  ara¢  tasarimmin  olmas1  gerektigi
vurgulanmstir [15].

Literatiir gosteriyor Ki, kisilerin uzaktan egitime
biligsel ergonomi adaptasyonu ve motivasyonu;
sistemin dogru tasarlanmig olmasina, kullanan
bireylerin  teknolojiye hakimiyetine, islenen
konunun teorik ya da uygulamali olmasi gibi pek
¢ok faktdre baglidir.

Caligmada, 45 akademik personele uzaktan egitim
sistemlerinin bilissel ergonomik acidan
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incelenmesi tizerine anket yapilmigtir. Anketin
verdigi ¢iktilara gore demografik  6zellikler
tablolagtirilmig, giivenilirlik analizi ¢esitlerinden
biri olan Cronbach’s Alpha degeri hesaplanmustir.

Ardindan faktor ve madde analizi yapilmis,
Kaiser-Mayer- Olkin ve Barlett’s Orneklem
uygunluk  olgiileri  bulunmus,  dondiiriilmiis

bilesenler matrisi olusturulmustur. En sonunda
elde edilen sonuglar degerlendirilmis  ve
yorumlanmustir.

2. YONTEM

Aragtirma, ankete katilan 45 akademik personelin
uzaktan egitim programu hakkinda diisiince ve
memnuniyeti 5°1i Likert 6l¢egi kullanilarak bir
anket uygulanmstir. Elde edilen veriler IBM SPSS

22.0 paket programi yardimiyla istatistiksel
analizleri gerceklestirilmistir.
Verilerin istatistiksel —analizlerinde, ¢alismaya

katilan akademisyenlerin demografik 6zellikleri
siklik analizi ile ortaya konulmus, sorularin bir
biitiin olusturup olusturmadiklarina dair i¢ tutarlig
Olgen giivenirlik analizi Cronbach’s Alpha ig
tutarhilik katsayisi ile olglilmiis, kesfedici faktor
analiziyle 6l¢egin boyutlar1 belirlenmis, verilerin
faktor analizine uygunlugunu 6lgmek i¢in Kaiser-

Mayer-Olkin  ve Bartlett’in  kiiresellik  testi
yapilmig,  dondiriilmiis  bilesenler — matris
olusturulmustur.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Subat 2021°de yiriitilen bu galigmada, Ggretim
elemanlarimin uzaktan egitim sistemlerinden nasil
etkilendigi belirlenmeye calisilmistir. Calismaya
katilan ~ 6gretim  elemanlarmm  demografik
ozellikleri, giivenilirlik analizi, faktor analizi ve
madde analizleri bu boliimde paylasilmstir.

3.1. Betimleyici Istatistikler
Calismaya katilan 45 akademik personelin

demografik 6zellikleri ve uzaktan egitimde
kullanilan programlar Cizelge 1°de paylagilmustir.
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Cizelge 1. Katilimcilarin demografik 6zellikleri kullanilan uzaktan egitim sistemi %55,6 oranla
Demografik degiskenler Frekans % Perculus olmustur.
Cinsivet Kadin 23 51,1
Instye Erkek 22 489 3.2. Giivenilirlik, Faktér ve Madde Analizleri
23-30 16 35,6 ,
Yas 31-50 22 48,8 I¢ tutarlilign 6lgen Cronbach’s Alpha degerinin
50+ 7 15.6 kriterleri Cizelge 2’de paylasiimigtir.
1-5 17 37,8 S .
6-10 11 244 Cizelge 2. Cronbach’s alpha degeri kriterleri [16]
Calisma Yili ; s ]
11-15 4 8,9 Cronbach’s Alpha | i\ o ilirlik derecesi
15+ 13 | 289 degeri
Ars. Gor 14 311 0,00<a<0,40 Giivenilir degil
ng Gér. 13 28’9 0,40<a<0,60 Diigiik giivenilirlikte
Akademik - bgr ﬁyesi 11 24’4 0,60<0<0,80 Oldukga giivenilir
Unvan . . : .
DoqenE 6 13,3 0,80 < o< 1,00 kase.k.derecede
Profesor 1 2,2 glivenilir
Zoom 5 111
Kullanilan Teams 3 6,7 Calismaya katilan 6gretim elemanlarinin uzaktan
Program Perculus 25 55,6 egitim sistemleriyle ilgili cevapladiklar1 ankete
Classroom 8 18,6 gore bulunan Cronbach’s Alpha degeri ise 0,828
Diger 2 4,6 olarak bulunmus ve anketin yiiksek derecede

giivenilir oldugu ¢ikarimia vartlmustir.
Calismaya katilan O6greti elemanlarinin %51,1’ini
kadmlar  olustururken %48,9’u  erkeklerden  Caligmada ankette olan maddelerin agiklamalar:
olugsmaktadir. Katilimeilarin ¢ogunlugunu %28,9  Cizelge 3’te verilmistir.
oranla ogretim gorevlileri olustururken, en ¢ok

Cizelge 3. Maddelerin aciklamasi

Madde numaras1 | Madde agiklamasi

M1 Uzaktan egitim sistemini kolaylikla 6grendim.

M2 Uzaktan egitim sistemi yeterlidir.

M3 Uzaktan egitim sistemi kullanic1 dostudur.

M4 Uzaktan egitim sistemi az hata verir.

M5 Uzaktan egitim sisteminde aranilan fonksiyonlar kolaylikla bulurum.

M6 Uzaktan egitim sisteminde bilinmeyen bir islem kolaylikla erigebilirim.

M7 Uzaktan egitim sisteminde pek ¢cok modiil aktif kullanirim. (sinav, 6grenciyle
iletigim...)

M8 Uzaktan egitim sisteminde 6grenilen bir 6zelligi rahatlikla hatirlarim.

M9 Uzaktan egitimde mevcut programimdan memnumum.

M10 Uzaktan egitim sisteminin arka plan/yazi renkleri hosuma gider.

M11 Uzaktan egitim sirasinda kendimi giivende hissediyorum.

M12 P;mdemi stiresinden sonra da belirli bir oranda uzaktan egitim yapmayu tercih
ederim.

Cizelge 4’te goriilecegi iizere anketin diizeltilmis  Alpha degerinin 0,844 ve 0,799 degerleri arasinda

madde korelasyonlarina gore her bir madde degistigi gozlemlenmistir. Bu ifadenin bir sonucu
silindiginde i¢ tutarliligin 6l¢iisii olan Cronbach’s  olarak, her maddenin gerekli oldugunu ve hicbir
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maddenin ¢ikartilmasina gerek olmadigi bulgusuna  biiyiik oldugu i¢in anket sorularindaki ifadelerin
varilabilir. Diizeltilmis madde korelasyonuna gére  birbiriyle iliskili oldugu goriilmektedir.
ise madde 10 disindaki tiim degerler 0,25’ten

Cizelge 4. Madde toplam istatistikleri

Madde

Madde Mgdde silindiginde | Madde 6lgek varyansi Diizeltilmis madde silindiginde

Olcek ortalamasi ortalamast toplam korelasyon Cronbach’s

Alpha degeri
M1 36,77 45,659 ,544 ,813
M2 38,21 42,122 ,533 ,812
M3 37,72 46,635 414 821
M4 38,05 42,522 ,654 ,802
M5 37,42 43,011 712 ,799
M6 37,74 43,719 ,588 ,807
M7 37,14 42,599 ,654 ,802
M8 36,98 46,357 ,508 ,816
M9 37,98 44,452 476 ,816
M10 37,33 49,749 111 ,844
M11 38,05 45,331 372 ,826
M12 37,63 44,287 ,394 ,825

Caligmada olgek boyutlart  Kesfedici Faktor  12. madde doérdiincii bileseni olusturmustur.
Analizi yapilarak belirlenmistir. Kaiser-Mayer-
Olkin (KMO) orneklem uygunluk olgiisii 0,719  Cizelge 6. Dondiiriilmiis bilesenler matrisi

olarak bulunmustur. Kaiser-Mayer-Olkin 8lgiitii Madde Bilesen

0,5’ten biiyik oldugu i¢in faktor analizine 1 2 3 4
uygundur [17]. KMO ve Barlett’s &reklem M1 ,689 | -417 | -113 ,192
uygunluk &lgiisii degerleri Cizelge 5’teki gibidir. M2 614 | 345 | -,380 ,286
M3 476 | 587 -,293 -,204
Cizelge 5. KMO ve Barlett testi M4 723 | 354 ,020 -,364
Kaiser-Mayer-Olkin (KMO) 0719 M5 ,825 | -,257 175 -,084
orneklem uygunluk ol¢iisii ' M6 745 | -282 | -,088 -,055
Barlett’in Yaklasllf ki-kare . 204,635 M7 792 | -,310 0,14 -,011
Kiiresellik testi Serbestlik derecesi 66 M8 673 | -,383 | -,045 -,279
Anlamlilik diizeyi 0,000 M9 ,409 | ,323 ,603 ,104
M10 141 | 119 ,847 ,042
Cizelge 6 incelendiginde italik olarak gosterilmis M11 341 | ,490 | -,067 -,138
maddelerin  yer aldigi faktorlerin  esit yik M12 464 | 145 -,041 ,781

degerlerinin 0,4 degerinden biiyik oldugu

goriilmiistiir. Faktor analizi sonucunda 12 madde  Tespit edilen dort bilesenin varyans agiklama
dort bilesen altinda toplanmustir. {lk 8 madde ilk, yiizdesinin 71,085 oldugu hesaplanmis ve ayrmtili
11. madde ikinci, 9 ve 10. madde ficlincii ve  veriler Cizelge 7°de paylagilmistir.
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Cizelge 7. Toplam agiklanan varyans

Baslangic 6zdegerler Yiiklenen faktorlerin kareleri toplanm
Bilesen Toplam Yiizde Kiimiilatif Toplam Yiizde Kiimiilatif
varyans varyans
1 4,606 38,386 38,386 4,606 38,386 38,386
2 1,530 12,753 51,139 1,530 12,753 51,139
3 1,371 11,424 62,563 1,371 11,424 62,563
4 1,023 8,522 71,085 1,023 8,522 71,085
5 ,850 7,081 78,166
6 ,538 4,854 83,020
7 ,546 4,546 87,566
8 432 3,599 91,165
9 425 3,538 94,704
10 ,304 2,531 97,234
11 ,180 1,500 98,734
12 ,152 1,266 100,00
4, SONUCLAR oldugunu, sistemin az hata verdigini, pek c¢ok

Kesfedici faktor analizi yapilarak 6lgek boyutlart
belirlenmistir. Yapilan Kaiser-Mayer-Olkin
(KMO) ve Barlett’s drneklem uygunluk olgiisii
0,719 hesaplanmustir. Faktor analizi sonucunda 12

madde

dort  bilesen

altinda

Cizelge 8’de gosterilmistir.

Cizelge 8. Maddelerin bilesen ¢izelgesi

toplanmig  ve

Madde

Bilesen

M1

1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M1l

M12

sNwlwkRrRrRP Rk

Yapilan anketin giivenilirligi faktor analizi igin
uygun bulunmustur.

Yapilan faktor analizi sonucunda, akademisyenler
uzaktan egitim sistemini kolaylikla 6grendigini,

sistemi

1044

yeterli

buldugunu,

kullanici

dostu

modiili aktif olarak kullandigini bildirmislerdir.

Ikinci bileseni olusturan tek madde; “Uzaktan
egitim sirasinda kendimi giivende hissediyorum.”
ifadesidir. Akademisyenler giiven ile ilgili olan bu
soruyu ve 4. bileseni olusturan tek madde olan
“Pandemi siiresinden sonra da belirli bir oranda
uzaktan egitim yapmay1 tercih ederim.” ifadesini
ayr1 degerlendirdigi goriilmiistir. Buradan da
bireylerin giivenlik ve uzaktan egitimin sirekliligi
konusunda soru isaretlerine sahip oldugu yorumu
yapilabilir.

Faktor analizi sonucunda bireyler uzaktan egitimin
sistemini sorunsuz sekilde kullanabilseler dahi
giivenlik acisindan endise tasidiklart sonucuna
varilabilmektedir. Bu kapsamda gelecekte uzaktan

egitim sistemlerinin giivenlik acisindan
degerlendirilmesi konusu tzerinde c¢alismalar
yiriitiilebilir.
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Abstract

Chenille yarn has an increasing share of use in the upholstery fabric sector recently. To have an important
place in chenille yarn production in the world, it has become necessary for manufacturers to improve the
quality, durability, and performance of their products and to carry out innovative studies in this field.
Increasing the abrasion resistance of the yarns that form the basis of upholstery fabrics will significantly
affect the service life performance. In this study, two raw materials selected with different production
parameters were examined. These raw materials are determined as viscose and polyester, which are
mostly used for chenille yarn in the production facility. The parameters covered in this study are
determined and evaluated as the fixed/unfixed state of the yarn, the state of having different twist values,
and the presence or absence of melted yarn added to ensure better adhesion of the pile and binder yarn
with each other. In this direction, to test the abrasion resistance of the yarns produced from 6 polyester
raw materials and 6 viscose raw materials with different properties, they are woven into fabrics by
weaving on a 65-density jacquard loom. Each fabricated sample is realized by Martindale test. This test is
realized to see the result of friction force and impact effect on the fabric surface. Also, it is aimed to
determine the resistance of the samples against pilling and surface change. Based on the results, different
parameters affecting the abrasion resistance of upholstery fabrics obtained from chenille yarn were
interpreted and it was aimed to be a pioneering study in this field.

Keywords: Chenille yarn, Upholstery fabric, Abrasion, Durability, Energy efficient yarn, Textile industry
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Sénil iplik Uretim Parametreleri Iyilestirme Calismalari ve Etkilerinin Degerlendirilmesi
Oz

Sonil iplik dosemelik kumas sektoriinde son zamanlarda artan bir kullanim paymna sahiptir. So6nil iplik
iiretiminde diinyada 6dnemli bir yere sahip olmak i¢in {ireticilerin {iriinlerinin kalitesini, dayanikliligin1 ve
performansint iyilestirmeleri ve bu alanda yenilik¢i c¢alismalar yapmalar1 gerekli hale gelmistir.
Dosemelik kumaglarin temelini olusturan ipliklerin asinma direncinin arttirilmasi kullanim 6mrii
performansint énemli Slclide etkileyecektir. Bu calismada farkli iiretim parametreleri ile segilen iki
hammadde incelenmistir. Bu hammaddeler, iiretim tesisinde ¢ogunlukla sonil ipligi i¢in kullanilan viskon
ve polyester olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada ele alinan parametreler, ipligin sabit/sabit olmayan
durumu, farkli biikkiim degerlerine sahip olma durumu ve hav ile binder ipligin birbirine daha iyi
yapismasint saglamak i¢in erimis ipligin varligt veya yoklugu olarak belirlenmis ve degerlendirilmistir. .
Bu dogrultuda, farkli 6zelliklere sahip 6 polyester hammaddesi ve 6 viskon hammaddesinden iiretilen
ipliklerin asinma direnci test edilmek tiizere 65 densite jakarli tezgdhta dokunarak kumas haline
getiriliyor. Uretilen her numune Martindale testi ile gerceklestirilir. Bu test, siirtiinme kuvvetinin
sonucunu ve kumas yiizeyindeki darbe etkisini goérmek igin gergeklestirilir. Ayrica numunelerin
boncuklanma ve yiizey degisimine karsi direncinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Elde edilen sonuglara
gore sonil iplikten elde edilen dosemelik kumaglarin asinma direncine etki eden farkli parametreler

yorumlanmis ve bu alanda dncii bir ¢aligma olmasi amaglanmuistir.

Anahtar Kelimeler:
sektor

1. INTRODUCTION

With the increase in competition with the volume
of production and employment day by day, the
importance of correct production, quality product,
quality of workforce, timely meeting of customer
demands, and R&D activities in the textile sector
has increased. In the face of these increasing
values, it has become inevitable to innovate and
produce new products.

Upholstery fabrics have a privileged place in home
textiles, which is the most important part of the
textile products produced in Turkey and the world.
While the customers want the upholstery fabrics,
they use to have a pleasant appearance in terms of
design, they expect it to be used for long periods.
Therefore, manufacturers who want to ensure
continuity in the sector should prioritize durable
and aesthetic parameters in their products.
Regarding these needs, the use of new materials
for the yarns that form the basis of the upholstery
fabric sector or the more effective use of existing
materials has been preferred. Upholstery fabrics
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are expected to have high abrasion resistance, high
seam slips endurance, good light, dry, and friction
fastness, while it is expected to be resistant to
stains and staining and have low rates during the
shedding. Upholstery fabrics used in home textiles
can be obtained from many raw materials on a
natural or chemical basis, depending on their usage
areas and expected performance characteristics.
Natural raw materials; cotton, wool, cashmere,
mohair, linen, hemp, angora, camel hair, silk,
ramie, and jute, while chemical raw materials are;
polyester, polyacrylonitrile, nylon, acrylic, viscose,
bamboo, acetate, rayon, and tencel. Those that are
widely used in upholstery fabrics in textiles can be
listed under 4 main headings as plain textured
fabrics, knitted fabrics, flocked fabrics and chenille
fabrics. Chenille yarn, which is used in all areas of
home textiles, especially in woven fabrics, stands
out compared to other fabrics with its pleasant and
voluminous appearance. Chenille yarns are
produced from Viscose, Cotton, Viscose/Cotton,
Acrylic, Polyester fibers and their blends in the
range of Nm 0.5 to Nm 8. It is also colored as
skein dyeing and coil dyeing. The chenille yarns
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produced are offered to customer service after they
become carpet or upholstery fabric. The main
subject of this study is the fact that in these
products used by customers, the yarn called pile,
which gives the yarn a puff appearance, sheds over
time, and has low abrasion resistance, and the
chenille yarns used in upholstery remain bald in
the future.

Fancy yarns are special yarns that have stages such
as spinning, twisting, wrapping, texturing, printing
and knitting. Since fancy yarns do not have any
alternatives in the sector, they are always up-to-
date. The interest in yarns with different structures
or optical effects is due to their aesthetic structure
and decorative appeal. Considering these features,
one of the most striking among fancy yarns is
chenille yarns. Considering the general structure of
chenille yarn, consists of two basic components.
One of these two basic structures is pile yarn and
the other is binder yarn (Figure 1). Binder yarn is
the thin and durable thread that passes through the
center of the yarn while creating the chenille yarn.
Yarns that are cut short or formed from filament
yarn constitute pile yarn. Pile yarns placed one
after the other form certain fringes by taking their
place between the tie yarn.

———p» Pile Yarn

Binder Yarn
Figure 1. Chenille yarn structure

2. PREVIOUS STUDIES

Chenille yarns wused in upholstery fabric
production are generally obtained from cotton,
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acrylic, polypropylene and polyester fibers. The
effective factors in choosing chenille yarn are their
properties. The most important of these features is
that chenille yarn creates a velvety appearance by
reflecting the light in different directions thanks to
its pile surface. In addition, the ease of production
and low cost of chenille yarn have also provided
an advantage in its widespread use.

Chenille yarn can be produced from dyed yarns or
it can be dyed finished. However, chenille yarns
are generally produced from dyed yarns, since it is
a very preferred situation to apply the dyeing
process after the chenille is in the form of yarn.
Because it is very difficult to homogeneously dye
the pile and binder yarns that make up the chenille
yarn separately [1]. The reason for this is that pile
and binder yarns are often obtained from different
yarn types.

The selection of raw materials in the production
and appearance of chenille yarn, the numbers of
the main components of pile and binder yarns, the
pile length and density, and the number of twists
(t/m) are important factors. A velvety shiny
appearance is created when the pile yarns lie in a
certain direction. To preserve this appearance,
there must be no pile loss. The factor that causes
the pile yarns to shed is the friction force between
the pile yarns and the binder yarns [2].

Chenille yarn is preferred because of its bright
appearance, plump appearance, pile surface, low
drape, and being economical and easy to
manufacture. Despite these positive features, there
are also negative features of chenille yarn. These
are listed as low abrasion resistance, pile shedding,
and pile direction. Considering these properties of
chenille yarn, it is seen that many studies have
been done about it.

Kalaoglu and Demir (2001) studied abrasion
resistance and seam slippage for upholstery
chenille fabrics in their study. As a result of their
experimental study, they determined that the
material and twist of the yarn affect the abrasion
resistance, while they determined that the fabric
design and construction also affect the seam
slippage. In short, they concluded that as the twist
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of the chenille yarn decreases, the wear increases

[3].

Ulku, Ortlek and Omeroglu (2003) produced three
different acrylic chenille yarns with 0.7, 0.8- and
1.0-mm diameters with three different twist levels.
Produced samples were wused in weaving
constructions in the form of weft yarn. Afterward,
they were tested in a Martindale abrasion test
device to observe the abrasion resistance of the
samples. Ulku et al. showed that pile length and
woven constructions have a significant effect on
abrasion resistance [4].

Nergis and Candan (2004) evaluated the
dimensional, physical and appearance properties of
knitted fabrics obtained from chenille yarns, based
on the number of bond yarns, pile length, dry
cleaning and washing parameters. In their
experimental study, they concluded that the
dimensional behavior of knitted fabrics is affected
by the washing and dry-cleaning process. They
also determined that pile length significantly
affects the abrasion resistance of burnt and dry-
cleaned fabrics. They mentioned that the bursting
strength depends on the properties of the binder
yarn. They have seen that as the binder yarn gets
thinner, the bursting strength decreases, and as the
binder yarn number and the length of the pile yarn
get longer, surface properties such as softness,
smoothness and brightness improve [5].

Ozdemir and Ceven (2004) produced Nm4 and
Nmé6 chenille yarns in two different twists and two
different pile lengths and turned them into
upholstery fabrics. With these chenille yarn
samples, they discussed the effect of production
parameters on the abrasion resistance of yarn and
upholstery fabrics. They determined that the
material, yarn twist and pile length affected the
abrasion resistance of both fabric and yarn. They
found that yarns with a high twist and pile length
had less wear. They also determined that chenille
upholstery fabrics showed the same properties as
chenille yarns and showed a relationship between
yarn abrasion resistance and fabric abrasion
resistance [6].
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Ilhan and Babaarslan (2005) conducted a study in
which they examined the effect of pile yarns
against abrasion resistance in upholstery fabrics
woven from chenille yarns. Within the scope of
this study, they produced two different yarn
counts, Ne 20/1 and Ne 24/1, as Open-End and
Ring pile yarn. They subjected these samples to
the Martindale abrasion test. As a result of this
test, the samples with Ring pile yarn lost less mass
than the samples with Open-End pile yarn [2].

In this study on chenille yarn, about which there
are many studies in the literature, the chenille yarn
produced as an upholstery fabric has been
emphasized. To solve this problem, a third soluble
material was added between the pile and binder
yarns, which will increase the resistance against
friction. In addition to the effects of this material,
fixation and twist number parameters were also
changed and their effects were investigated. Thus,
the effective factors in making the chenille yarn
more durable, long-lasting and useful were
evaluated [7-8].

3. MATERIAL AND METHOD

3.1. Chenille Yarn Production

In this study, it has been carried out to examine the
abrasion resistance of chenille upholstery fabrics
and to improve their quality by changing various
parameters. It is planned to be produced to test the
yarns as Nm 5 and S twisted. Chenille yarn, which
has a special place in upholstery fabrics with its
appearance and has a flowchart shown in Figure 3,
is produced by a machine with different properties
compared to other yarns [9-10]. In this machine,
there are four binder yarns and two pile yarns in
each section called the head (Figure 2). Machines
producing chenille have a head section for both
spindles. These sections, called the head, are fed
from the creels where the binder yarn and pile
yarns are located. The binder yarn and pile yarns
are combined to form chenille yarn and are wound
on the bobbins with the ring twisting and winding
system located at the bottom of the machine.
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While the production of standard chenille yarn is
realized in this way, it is suggested to add a third
component, a "melting" material to the chenille
yarn produced in this study, in addition to the pile
and bond yarns. This variable has been added to
prevent pile loss due to friction. In addition, the
effect of the number of twists and whether the yarn
is fixed or not on the pile loss has been examined
in detail.

The melted yarn chosen within the scope of the
study has been determined as Polyamide.
Polyamide is a polymer containing monomers
linked by peptide bonds. This polymer can form
both naturally (proteins, wool, silk) and artificially
(nylon, kevlar, Sodium poly aspartate). It is used in
many sectors such as leather, food, textile, and
automotive. In the textile sector, polyamide has
inspired us for chenille yarn. The effect of the
proposed method on chenille yarn consists of
several steps. As shown in Figure 4, the melted
yarn is placed between the bond yarn. It is then
subjected to the fix process. The melting process
takes place, allowing the pile and binder threads to
stick together. Thus, with this melted yarn method
added, it is aimed to increase the holding effect
between pile and binder yarn and to prevent pile
loss.

To observe whether the pile and binder yarns have
an effect on the holding force to each other, the
addition of the melted yarn, the change of twist
values, and fixed-unfixed situations have been
examined in this study.

1051



Chenille Yarn Production Parameters Improvement Studies and Evaluation of Their Effects

L]
Figure 4. Adding fusible yarn to chenille yarn
production

Before these examinations, sample yarns produced
in Ulusoy Textile have been become fabrics by
weaving by Tosunoglu Textile, which cooperated
within the scope of the study. Jacquard weaving
machines, which have an important place in
shedding systems, were used for the weaving
process. These machines; It has made it possible to
weave complex patterns, pictures, or landscapes,
as they can move a large number of warp yarns
separately. Jacquard system has a different
structure compared to other systems.

In the eccentric dobby system, the warp yarns are
moved by the frame groups for the formation of
the shed, while in the jacquard system, it is
controlled by the harness groups integrated with
the plantains for the formation of the shed. Thus,
the jacquard system, thanks to its features, allows
larger pattern groups to be woven compared to the
eccentric and dobby systems [11-12].

The chenille yarn samples, which are prepared
considering these features, have been woven into
fabric by weaving on the 66-density jacquard loom
to determine its performance and strength as a
woven fabric (Figure 5).
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Fire 5. Weaving machiné

In the subsequent fix process; The fabric was
passed through the stenter machine shown in
Figure 7 at a certain temperature and time (1.5
min). Stenters are machines in which the
movement of the fabrics is provided by a pair of
walking chains by attaching them from the edges
in a transverse manner, and in the meantime, the
fabric is dried with the help of hot air. During this
process, the desired width and length adjustment
can be given to the fabrics. In addition, wrinkles
on the individual fabric surface can also be
removed. The feature that makes these processes
possible is the nozzle system that allows
compressed air to be sprayed on the lower and
upper surfaces of the fabric. The pressurized and
hot air applied from the nozzles turns the water in
the fabric into steam. Air containing steam is
removed from the fabric by a suction system. As a
result of the process, the fabric leaves the machine
as dried.

In addition, fibers and dust separated from the
fabric by the effect of compressed air during
drying are removed from the environment with a
special sieve absorber device. There is a cooling
system and winding mechanism to prevent
excessive drying of the fabric coming out of the
stenter after the drying process.

Thanks to this process, the fabric is both dried and
the chemicals transferred on it are fixed into the
fabric. In addition, thanks to the pre-fix process,
the transverse gathering of the fabric in the airo
process is prevented.
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Figure 6. Stenter machine

After all these processes, the samples are finalized
and ready for abrasion tests. The samples taken for
the chenille yarn turned into fabric have been
tested for abrasion resistance of the fabrics with
the TSE EN ISO 12947-1 Martindale method to
see the pile loss.

The Martindale test is a physical test used to
determine how many cycles or how many hours
after a certain force, fiber lumps and pilling occur
on fabric surfaces. This test is done to see the
result of friction force and its impact effect on the
fabric surface. This experiment, it was aimed to
determine the pilling resistance and surface change
resistance of textile fabrics by using the Martindale
device (Figure 7).

Figure 7. Martindale test device

The mass loss status is examined after the
Martindale test of the test samples. To determine
the mass loss in the test pieces, the test pieces are
carefully taken from the gripper guide with the
help of forceps. The debris (fiber waste) resulting
from abrasion on both surfaces is removed with
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the help of a soft brush, taking care not to touch
the test pieces with the finger. The mass of each
test piece is determined in the 1 mg approach after
conditioning  under  standard  atmospheric
conditions. The mass loss for each test piece is
calculated using the precision balance (Figure 8),
using the difference between the masses of the test
piece before and after the test, using the
approximation of 1 mg.

W

Figure 8. Precision balance

3.2.Selection and Production of Sample Samples

Woven fabrics produced from chenille yarns have
a fuller appearance with their yarn structure and
pile. Pile density is the most important factor
affecting the handle of fabrics produced from
chenille yarn. The fuller and more voluminous the
fabric become thanks to the higher the pile density.
Parameters on which pile density depends, are pile
length, pile frequency, and yarn thickness. As the
pile length increases, the fabric surface is covered
better, while the short pile gives the fabric a denser
appearance. The pile frequency is another factor
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affecting the pile density; It ensures that the pile
does not separate from the surface and forms a
tighter bond with the ground. As another factor,
the increase in yarn thickness causes a coarser
appearance on the fabric. For this reason, it should
be paid attention that the structure of the fabric
does not change in the studies carried out to
prevent the pile in the woven fabric from moving
away from the fabric surface as a result of
mechanical and physical wear due to its use over
time.

In this study, which has been performed
considering these situations, it is paid attention that
the changes made in the selected samples are in
such a way that they would not affect the structure
of the fabric. While selecting the samples, the raw
materials most used in the production of chenille
yarn on a facility basis are taken as a result of the
evaluations made in the facility where the
production will take place and in line with
customer requests. Two different raw materials
have been determined for the chenille yarns used
in the samples. Pile yarn for polyester and
polyester as binder yarn has been selected from the
raw materials determined (Figure 9). For viscose,
viscose was chosen as the pile yarn, and polyester-
viscose has been chosen as the binder yarn [13].

Raw Materials

Polyester
Pile: Polysster
Binder Polyester

Figure 9. The raw material types

The chenille yarn numbers used in upholstery
fabrics are in the range of Nm 4 and Nm 6. For this
reason, the chenille yarn produced from the raw
materials determined within the scope of this study
was determined as Nm 5. The pile length is in line
with customer demands; 0.8 mm was the most
produced for viscose and 1 mm was the most
produced for polyester. After the samples were
selected, the yarns produced were woven into
fabrics ready for abrasion test, in line with a
workflow (Figure 10).
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Raw Product
Control

Hydrophilic

Silicone:

Laboratory Product

Tests Quality Control The Last Fix

Figure 10. Fabric weaving workflow chart
3.3. Polyester Chenille Fabric Sample

Six main samples were determined for polyester
yarn. These samples were produced by changing
the parameters as melted and un-melted, fixed and
unfixed, 900 and 980 twists. As shown in Table 1,
samples were assigned a number and throughout
the study process samples were identified with
these assigned numbers.

Table 1. Polyester sample properties

Raw
No materials Yarn Process

011 | Polvester | Melted7980 | 180Prefix/ AIRO
: Y twists / Unfixed 150/ The last fix
Unmelted / 980 180 Prefix / AIRO

P12 | Polyester | icts/ Unfixed | 150/ The last fix
P13 Polvester Unmelted / 980 180 Prefix / AIRO
: y twists / Fixed 150/ The last fix
P14 Polvester Melted / 980 180 Prefix / AIRO
: Y twists / Fixed 150/ The last fix
Melted /900 | 180 Prefix / AIRO

PL5 | Polyester |\ cts/Fixed | 150/ The last fix
Melted /900 | 180 Prefix / AIRO

P16 | Polyester | icts/Unfixed | 150/ The last fix

The Martindale abrasion test was applied to
polyester samples with different properties, and the
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results in Table 2 were obtained. To increase the
holding force between the pile and bond yarns, the
unfixed P1.1 sample with 980 twist, which
contains the melted material included in the
production process, has the highest break and pile
loss cycle and it has been seen that it gives the best
results.

The applied Martindale test was created by taking
two samples from each sample. The pile loss
results of the samples taken after the test are
shown in the Abrasion-Martindale (TSE EN 1SO
12947-1) Test-1 and Abrasion-Martindale (TSE
EN ISO 12947-1) Test-2 columns in Table 3
below.

Table 2.

Pile loss and average breakout cycle of
polyester chenille yarn as a result of

Martindale test

No Pile Loss Average Breakout
(Cycle) (Cycle)

P1.1 18.000 31.000

P1.2 15.000 25.000

P1.3 17.000 28.000

P1.4 27.000 29.000

P1.5 5.000 26.000

P1.6 5.000 25.000

Table 3. Appearance and mass loss of polyester chenille yarn Martindale test result
Abrasion-Martindale Abrasion-Martindale
No Original (TSE ENISO12947-1)| (TSE ENISO 12947-1)
Test-1 Test-2
e .
PL1| @ 1 |
| s40gimz s2teima logymz
A
P12 ' \ | |
’ gint " Paim? N W2gim2
P13 |
t | -
Mgmz | P2 - 295 guipn?
Pl4| | ,
PS5
Pl.6
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Table 3 shows the appearance of the samples as a
result of mass losses according to the Martindale
test results. According to the results supported by
their appearance, 5.9% in P1.1 sample, 5.4% in
P1.2 sample, 8.6% in P1.3 sample, 3.3% in P1.4

=0

Original mass (g/m?)

sample, 0.6% in P1.5 sample and 1.4% in the P1.6
sample occur mass loss. The situation of these
losses in mass relative to the original mass is
shown in Figure 11.

Mass at end of Martindale test (g/m?)

340

330

320

310

J00

280

250

Fl1 F12

Fl3

Figure 11. Mass loss for polyester samples

3.4. Viscose Chenille Fabric Sample

As with polyester chenille fabrics, six main
samples were determined for viscose chenille
fabrics. These samples were determined by
changing the parameters as melted and un-melted,
fixed and unfixed, 900 and 980 twists. As shown
in Table 4, samples were assigned a number and
throughout the study process samples were
identified with these assigned numbers.

Table 4. Viscose sample properties

No maﬁ?l\’lzlals vamn Process
Vi1 | vissse | hivambyes | Thelatie
V12 | viseose | (ieqvamDyed | Thelatix
VL3 | Viseose | JUnieavam Dyed | Theletix
v v | e [ o™
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Fl4 F1= P16

V15 | Viscose Unmelted/900 twists | 60 Prefix/AIRO 150/
) /Unfixed/Yarn Dyed The last fix

V16 | Viscose Unmelted/900 twists | 60 Prefix/AIRO 150/
) /Fixed/Yarn Dyed The last fix

The Martindale abrasion test was applied to
viscose samples with different properties, and the
results in Table 5 were obtained. It was observed
that the holding force between the pile and bond
yarns was better in the unmelted and unfixed V1.3
sample with 980 twists, and it was determined that
this sample gave the highest result in the breakage
and pile loss cycle. As seen in Example 3 and
Example 4, it was observed that the pile losses of
980 twisted samples were lower. Thus, it was
concluded that with the increase in the number of
twists, the binder yarns hold the pile yarns stronger
and this prevents wear.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022



Table 5. Pile loss and average breakout cycle as
of viscose chenille yarn

Arif SENER, Duygu Durdu KOC, Kiibra YILMAZ, Ece TOSUNOGLU, Pinar CAM, Anil GUNDUBAY' Tugce

a result

Martindale test

DEMIRDELEN

The Martindale test applied for viscose chenille
woven fabric was created by taking two samples

from each sample as it was for polyester chenille

Abrasion-
Martindale
(TSE EN ISO
12947-1) Test-2

No | Pile loss (Cycle) | Average breakout (Cycle)
V1.1 2.500 8.500
V1.2 2.000 10.000
V1.3 10.000 24.000
V1.4 9.000 23.000
V1.5 3.250 23.000
V1.6 2.000 15.000
Table 6. Viscose chenille yarn a
Abrasion-
No Original Martindale
(TSE EN ISO
12947-1) Test-1
V1l
V12
V13 e
)u;:v-‘»
V14
V15
V1e
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fabric. The pile loss results of the samples taken
after the test are shown in the Abrasion-Martindale
(TSE EN ISO 12947-1) Test-1 and Abrasion-
Martindale (TSE EN ISO 12947-1) Test-2 columns
in Table 6 below.

ppearance and mass loss as a result of Martindale test
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Table 6 shows the appearance of the samples as a
result of mass losses according to the Martindale
test results for viscose chenille fabric. According
to the results supported by their appearance, the
resulting mass losses were 11.9% in the V1.1
sample, 19.4% in the V1.2 sample, 9% in the V1.3
sample, 18.6% in the V1.4 sample, and % in the
V1.5 sample. 19 and 24% in the V1.6 sample. The
situation of these losses in mass relative to the
original mass is shown in Figure 12.

Original mass (g/m?)
Mass at end of Martindale test (g/m?)

Y11 Y12 V13 V14 Yls Y18
Figure 12. Mass loss for viscose samples

4. CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS

Chenille yarns, which were used effectively in the
1990s, are among the most widely used fancy
yarns in upholstery fabrics today. Despite its use
for many vyears, studies on chenille yarns have
been limited. However, over time, it has become
necessary to carry out studies on these yarns,
which are used as upholstery fabrics in home
textiles [14]. In this study, which is aimed to be a
source for future research, pile loss, which is the
most important problem encountered in woven
fabrics produced from chenille yarn, is discussed.

Polyester and viscose raw materials, which are the
most produced based on the facility and required to
be improved in line with customer demands, were
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selected. While pile and bond yarns for polyester
are selected from polyester; For viscose, pile yarn
was chosen as viscose and bond yarn as polyester-
viscose. Pile lengths were chosen as 0.8 mm for
viscose and 1 mm for polyester. To see and
improve the factors affecting the pile loss in the
selected yarns, some parameters were determined
and six pieces were produced for each raw material
in line with these parameters. These parameters are
discussed whether or not there is a fixation, which
is frequently applied in yarn production, the
situation of being produced as 900 or 980 twists,
and finally, whether or not melted material is
added as a yarn improvement study. While
determining these conditions, special attention was
paid not to changing or affecting the structure of
the yarn and fabric.

The yarns produced were turned into fabric by
weaving. First of all, pre-fixing was done to
prevent the fabric from gathering transversely
during the airo process. In the subsequent airo
process, surface smoothness is also ensured while
drying. With the last fixation, the chemicals
transferred to the fabric surface are fixed while the
final appearance of the fabric is given.

The chenille fabric, which took its final shape as a
result of these processes, was subjected to the
Martindale abrasion test in order to see the effect
of the changed parameters on the pile loss. One of
these parameters is to add melted yarn to the
chenille yarn production stage. The purpose of
adding the melted yarn is to be between the pile
and the bond yarn during the production phase and
to melt without damaging the yarn during the
fixation process, to ensure that the pile and bond
yarn hold each other better. Thus, it is aimed to
prevent pile loss caused by friction.

One of the parameters is the twist. The aim here is
to increase the amount of twist in the binder yarn
and to provide a better grip on the pile yarn. Thus,
it is aimed to prevent the loss of pile that will
occur [15].

Among the polyester raw materials, it was

observed that the fabrics P1.4, P1.1 and P1.3 gave
the best results, respectively. When the properties
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of these samples are examined, it is seen that the
addition of melt to the samples provides a serious
improvement in the pile loss and breakage cycle.
In addition to this, increasing the number of twists
and fixing the yarn provide significant advantages.
For this reason, it has been determined that the use
of melted material in the chenille yarn produced
from polyester raw material, the production of 980
twist and fixed yarn will provide a great advantage
in increasing the quality and user satisfaction in
woven fabrics. When looking at the yarns
produced from viscose raw material, it was seen
that the best results were obtained from V1.3,
V1.4, and V1.5 samples. In these results, it has
been seen that increasing the number of twists for
viscose provides a significant improvement in pile
loss and breakage cycle, so it has been determined
that quality and customer satisfaction will increase
thanks to the improvement.
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Oz

Kiiresellesme ve diinya niifusundaki hizli artis bir¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Bunlardan
birisi de Icten Yanmali Motorla calisan araclarin neden oldugu ulasim, trafik ve gevre sorunudur. Bu
ylizden bilim insanlar1 bir yandan ulasim ve trafik sorununu ¢6zmeye calisirken diger yandan
yenilenebilir ve ¢evre dostu alternatif enerji kaynaklari ile bunlar1 kullanan araglar {izerine
yogunlastirmaktadir. Ozellikle elektrik makinalari, bataryalar ve gii¢ elektronigi alanlarinda yasanan
teknolojik gelismeler, girisimcileri elektrikli arag¢ tretimine yonlendirmektedir. Elektrikli Arag
caligmalarinda yasanan ilerlemeler sayesinde batarya ile ¢alisan Elektrikli araglar yavas yavas fosil yakit
kullanan araglarin yerini almaya baslamistir. Ancak daha iyi performans gosterecek batarya gelistirme
caligmalar1 devam ettiginden elektrikli ara¢ kullanimi yavas, fakat hizlanarak devam etmektedir. Batarya
gelistirme ¢alismalarinda Oncelikle hizli sarj, tasit menzili, uzun pil 6mrii, diisiik maliyet, batarya
kapasitesi, sarj siiresi, batarya verimi ve batarya gii¢ degeri vb. gereksinimler karsilanmaya
calisilmaktadir. Bu noktada Lityum-iyon bataryalar 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak gelistirilen Lityum-iyon
batarya ¢esitlerinin degisik performans 6zellikleri, Elektrikli Arag iireticilerinin batarya se¢ciminde karar
vermelerini zorlastirmaktadir. Bu c¢alismada Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden Adim Adim
Agirlik Degerlendirme Oran Analizi ve Ideal Coziime Benzerlige Gére Tercih Siralama kullanilarak,
karar vericilere Lityum-Iyon batarya seciminde yardimec1 olacak bir model dnerilmistir. Bylece Elektrikli
Arag {iretim ¢aligmalarinda yer alan igletmelere en uygun bataryay: segme, elektrikli araglarin maliyetini
azaltma ve performanslarini artirma ¢alismalarinda faydali olunmasi 6ngériilmektedir.

Anahtar Kelimeler:  Elektrikli arag, Batarya, Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi
(SWARA), ideal Céziime Benzerlige Gore Tercih Siralama (TOPSIS), Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV)
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Assessment of Electric Vehicle Batteries Via Integrated Swara-Topsis Approach

Abstract

Globalization and the rapid increase in the world population bring along many problems. One of them is
the traffic, transportation, and environmental issues brought on by internal combustion engine-powered
vehicles. Therefore, scientists focus on renewable and environmentally friendly alternative energy sources
and vehicles that use them. Technological developments, especially in the fields of electrical machines,
batteries and power electronics, have led entrepreneurs to turn to electric vehicles. Great progress has
been made in Electric Vehicle studies, causing battery-powered Electric Vehicles to gradually replace
internal combustion engine powered vehicles. However, since the battery development studies that will
perform better are continuing, the use of Electric Vehicle continues slowly but accelerated. In battery
development studies for Electric Vehicles, first of all, requirements such as fast charging, vehicle range,
long battery life, low cost, battery capacity, charge time, efficiency battery, power of battery and etc. are
tried to be met. At this point, lithium-lon batteries come to the fore. The different performance
characteristics of the developed lithium-lon battery types make it difficult for Electric Vehicle
manufacturers to decide on battery selection. In this study, a model for lithium-lon battery selection is
proposed by using Step-by-Step Weight Evaluation Ratio Analysis and Ranking of Preferences Based on
Similarity to Ideal Solution, which are among the Multi-Criteria Decision Making methods. Thus, it is
foreseen that it will be beneficial for the enterprises involved in Electric Vehicle production studies to
select the most suitable battery, reduce the cost of Electric Vehicles and increase their performance.

Keywords: Electric vehicle, Battery, Step-by-Step Weight Evaluation Ratio Analysis (SWARA),
Ranking of Preferences Based on Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), Multi-Criteria
Decision Making (MCDM)

1. GIRIS yaklagtk %60’ m1 IYM’lar tek bagina yapmaktadir.

Hizla gelismekte ve degismekte olan diinyada,
basta teknolojik gelismeler olmak iizere bilimde
s0z sahibi tlkeler, uluslararas1 iligkiler ve
ekonomide de etkili olmaktadirlar. Bdylece bilim
ve teknolojide sagladiklari iistiinliigi kullanarak
diinya nimetlerinin paylasilmasinda belirleyici
olmakta ve kendi toplumlarinin refah seviyelerini
arttirmaktadirlar.

Ancak kullanilan fosil enerji kaynaklarmin neden
oldugu cevre kirliligindeki hizli ve tehlikeli artig
ile bu kaynaklarin hizla tiikenmesi, tiim diinyay1
alternatif enerji  kaynaklarina yonelmektedir.
Ozellikle, yogun fosil yakit kullammindan
kaynaklanan cevre kirliligi ve Icten Yanmali
Motor (IYM)’larin sebep oldugu zararli gaz
salinimi dnem arz etmektedir.

Diinyada en ¢ok kullanilan fosil  enerji
kaynaklarindan petrol titketiminin
1062

Buna  bagli olarak da  dinya CO,
salimmmin ~ %25,5’ine  sebep  olmaktadirlar.
Karayolu tagimaciligi ise bu kullanimin i¢inde tiim
CO, salimmmin %16’sma tek basina sebep
olmaktadir [1]. Bu sebeplerden dolayr ['YM’lar ve
fosil enerji kaynaklar1 yerine kullanilacak alternatif
¢oziim arayiglari artarak devam etmektedir.
Ozellikle Elektrikli Arag (EA) ve EA’lar igin
batarya kapasitelerinin gelistirilmesine yoOnelik
caligmalar son yillarin en gézde konular1 arasinda
yer almaktadir [2]. Zararli gaz saliniminin
olmamasi, ¢evre dostu olmasi, sanzimana ihtiyag
duymamasi,  giriiltisiiz ~ ¢alismasi, enerji
verimliligi vb. sebeplerden dolay1 EA kullanimina
yonelik ¢aligmalar hizla artmaktadir. 2020 yilinda
diinya genelinde EA satis1i 2,5-3 milyon olarak
gergeklesirken, 2021 yilinda 6,6 milyona
ulasmistir. Bu artis, firmalarin EA’lar iizerine
yaptiklart  aragtirma ve  gelistirme  (Ar-Ge)
caligmalari ve liretim faaliyetlerinde artis oldugunu
gostermektedir.  Otomotiv ~ sektoriiniin -~ Oncii
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firmalarinin yaptig1 agiklamalar bu sayilarin daha
da artacagim gostermektedir. Jaguar ve Alfa
Romeo sirasiyla 2025 ve 2027 yilinda, Opel 2028
yilindan itibaren ve Mercedes 2030 yilina kadar
Avrupa’da rettikleri tim araglarin elektrikli
olacagini beyan etmislerdir. Audi firmasi benzinli
ve dizel ara¢ dretimini 2026  yilinda
sonlandiracagimi, Land Rover firmasi da 2024
yilinda elektrikli ara¢ {retimine baglayacagimi
aciklamislardir. Diger biiyiik otomobil firmalarinin

da benzer agiklamalar1 bulunmaktadir [3]. TYM
pazarinda  kagirdigr  firsat  EA  pazarinda
yakalamak isteyen Tiirkiye’nin bu sektorde var
olmasini saglayacak elektrikli otomobil

fabrikasinin resmi olarak 29 Ekim 2022°de
acilmasi ve 2023 yilmin ilk {i¢ aymda satisa
baglamasi planlanmaktadir [4].

Literatiirde EA’lar iizerine EA sarjinin elektrik
dagitim sebekesine etkisi [2], EA’larin gelecegi
[5], EA bataryas: kutu kapaklarinin tasarimi [3],
esas tahrik unsuru olarak yakit pilini segcen EA
uygulamas1 [6], bataryali EA parametrelerinin
hesaplanmasi [7], EA batarya se¢imi [8], hibrit
EA’larim modellenmesi [9] vb ¢alismalar yapildig:
goriilmektedir. Bu caligmalarda ortaya ¢ikan gok
faktorlii  problemlerin  ¢oziilmesi i¢in ¢alisan
aragtirmacilar karar verme stirecinde
zorlanmaktadirlar. Bu yiizden bu c¢alismada
aragtirmacilara bilimsel karar destegi saglanmasi
stirecinde CKKV yontemleri kullanilmustir.

CKKYV teknikleri karar vericilere ¢ok sayida kriteri
g6z Onine alarak degerlendirme yapma firsati
vermektedir [10]. Abdulvahitoglu vd karakol
kurulus yeri segiminde [11], Abdulvahitoglu [YM

motor radyatorlerinde kullanilan farkl
nanoakiskanlari degerlendirmede [12],
Abdulvahitoglu ve Kilic farkli biodizellerin

ozelliklerinin  agirliklandirilmasinda CKKV
yontemlerini  kullanmiglardir [13]. Son yillarda
gelistirilen ve en yaygm kullanilan CKKV
tekniklerinden biri olan SWARA teknigi ile ev
plani, mimar, personel se¢imi [14-16], IYM’larin
enerji analizi [17], enerji santrali kurulus yeri
secimi [18] vb. calismalar yapilmistir. Ancak
EA’larin dezavantajlarinin neden oldugu sorunlar
ile ilgili calismalarda CKKV yontemlerinin daha
once hi¢ kullanilmadig: goriilmiistiir

Bu g¢alisjmada EA  Ar-Ge c¢alismalarinda
karsilasilan sorunlarin CKKV yontemleri ile 6nem
degerleri bulunarak, isletmelerin EA stratejilerinin
planlanmasi agamasinda hangi faktére ne derece
agirlik verilecegi, hangi sorunla miicadele igin
ayrilan kaynak ve emegin EA calismalarina katki
saglayacagi konularinda karar destegi saglanmasi
amaclanmigtir. Giris bolimiinde ilgili literatiir
taramas: yapilmistir. Birinci bolimde EA’lar ile
ilgili genel hususlar ve EA’larin avantajlar ile
dezavantajlart  lizerine durulmustur. Ikinci
boliimde calismada kullanilan CKKV
yontemlerinden SWARA ve TOPSIS tanitilmistir.
Ugiincii béliimde o6nce EA sorunlarinimm 6nem
derecelerinin belirlenebilmesinde SWARA
yontemi uygulanmistir. Daha sonra en Onemli
sorun olarak ortaya ¢ikan batarya gelistirme
calismalar1 {izerine durulmustur. Bu noktada
batarya Ozellikleri tespit edilip tekrar SWARA
teknigi kullanilarak bu kriterlerin 6nem dereceleri

belirlendikten sonra batarya cinsleri TOPSIS
yontemi ile siralanarak en uygun secenek
belirlenmistir.  Sonu¢  boéliimiinde SWARA,

TOPSIS ve diger CKKV yontemlerinin benzer
konularda kullanilabilecegine yonelik teklifler ile
calisma tamamlanmigtir. Caligmanin asamalar1
Sekil 1’de gosterilmistir.

EA Uygulanacak
sorunlarnin CKKV. ‘Sorunlarm SWARA
tespiti y6nteminin ile agirliklandirilmasi
secimi

SWARA ile elde edilen agirliklarin,
karar matrisi ile ¢arpilarak agirlikli

Sonug ve

karar matrisinin olugturulmasi ve teklifler

TOPSIS ile siralanmast

Sekil 1. Caligmanin agamalart
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2. MATERYAL VE YONTEM

EA’larin hizla yayginlasmas: ve bu araglarin en
onemli pargalart1 olan elektrik motorlar1 ve
bataryalar1 ile bataryalarin  sarj sistemleri
aragtirmacilarin dikkatini ¢eken konularin basinda
gelmektedir. Bu konunun dneminin bilincinde olan
Tiirkiye, Bursa ilinin Gemlik ilgesinde kurulan ve
sadece elektrikli arag {iretecek olan otomobil
fabrikasinda c¢aligmalara baglamigtir. Boylece
IYM’larda fosil yakitlar yerine elektrik enerjisi
kullanilmast  her gegen gin daha fazla
yaygilasacak ve fosil yakitlara baglilik azaltilarak
ithalatindan tasarruf edilmis olunacaktir.

2.1. Elektrikli Araglar

EA caligmalar1 19. yiizyilin baglarina Kkadar
gitmektedir. Profesor Stratingh 1835 yilinda ilk
EA modelini [19], Robert Davidson 1938 yilinda
ilk elektrikli lokomotifi gelistirmistir [20]. 1886
yilinda Karl Benz’in [YM’u iiretip satisa
sunmasindan sonra 1895 yilinda Morris ve
Salomon bir iki koltuklu elektrikli arag
tiretmislerdir. Ingiltere’de 1897 yilinda bir taksi
sirketi 15 adet elektrikli taksiyi hizmete almistir
[21]. 1901 yilinda New York’ta taksi firmalari
elektrikli araglar ile de hizmet vermiglerdir [22].

Geemisi 1800’li yillara dayanan EA’lar, menzil,
batarya, sarj imkanlar1 vb sorunlar yiiziinden uzun
stire hak ettigi ilgiyi gorememislerdir. Bu yilizden
1920-1960 yillar1 arasinda neredeyse tim EA
iireticileri IYM’lu arag iiretimi yapmislardir. Bu
donemde EA’lara ilgi siirekli azalmistir [5]. 20.
ylizyilin ikinci yarisinda baslayan kiresel iklim
degisikligine duyarlhilik, IYM’larin neden oldugu
zararlt gaz saliniimi ve hava kirliligi baz1 kiigiik
isletmeleri gevre dostu EA iiretmeye yoneltmistir
[23]. 1970’11 yillarda yasanan petrol krizi ve diinya
ekonomik buhran1 bagta petrol fakiri Avrupa
iilkeleri olmak iizere Amerika, Almanya, italya ve
Japonya gibi gelismis tlkelerin tekrar EA
caligmalarina baglamalarini tetiklemistir.

Bunlardan biri Siemens firmasinin Berlin’de
1982°de elektrikli troleybiis tiretimine baslamasidir
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[24]. Batarya alaninda yapilan arastirmalar
neticesinde kursun-asit bataryalarin gelistirilerek
EA’larda kullanilmast [21] bu calismalar
yayginlastirmistir. Hiikiimetler de 1980°1i yillardan
itibaren ¢evre dostu EA’lara ilgi duymaya ve EA
caligmalarint  resmi hiikiimet politikalar1 ile
desteklemeye baglamislardir. Glinlimiizde
elektrikli araglara olan talep giderek artmaktadir.
Bu yiizden elektrikli ara¢ altyapi teknolojileri de
gelistirilmektedir.  Teknolojik alt yapilardan
bazilar1  batarya  sistemleri, iletisim, ag
entegrasyonu ve sarj sistemleridir [25].

Elektrikli ara¢ tasariminda [YM yerine elektrik
motoru (EM) kullanilmaktadir. EM’un ihtiyag
duydugu enerji bataryalardan saglanmaktadir [19].
Saglanan bu enerjiyi EM’nu harekete gecirerek
aktarma organi ile tekerlere iletmekte bdylece arag
hareket etmektedir. Arastirmacilar birden fazla
gesit EA {izerinde ¢alismaktadir. Bunlar [26];

o Elektrik bataryali arag,

e Plug-in hibrit EA,

e Menzili genigletilmis EA,
o Hibrit EA ve

e Yakit hiicreli EA’dir.

Yaygin olarak kullanilan bir EA modelinin kesiti
asagida Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Bir elektrikli ara¢ kesiti [27]

Gliniimiizde piyasalarda bulunan EA’lar ve
bazilart  Ozellikleri asagida  Cizelge 1.°de
belirtilmistir.
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Cizelge 1. EA’lar ve baz1 6zellikleri [28]
. Batarya e . ..
. Menzil o arj siiresi Verim Gii
EA Modell (km) k?ﬁf}@'ﬁfs' oaby-Min) | (whikm) | (k)
BMW i3 94 Ah 165 27.2 26 125 165
Hyundai kona 395 64 44 162 150
Mercedes EQC 400 4AMATIC 370 80 35 216 300
Renault Zoe ZE50 R135 310 52 56 168 100
Smart EQ 100 16.7 40 167 60
Toyota hZ4X 370 71.4 32 193 160
Audi e-tron 50 quattro 280 64.7 25 231 230
Volkswagen ID.4 pure performance 285 52 31 182 124
Peugeot 2008 active 245 45 26 184 136
Citroen e-C4 263 45 26 173 136
2.1.1. Elektrikli ~ Araclarm  Avantaj ve e Tasitin transmisyon sistemi EA’larda TYM’lu
Dezavantajlari araglara gore daha az karmasik oldugu igin az

EA’lar IYM’lu araglara gore daha verimli

caligirlar. Tek bataryadan giic alan bir EA

yaklasik %46 verim ile calisirken IYM’lu araglar

yaklagik %18-25’lik verim ile ¢alismaktadir [21].

EA’larin fayda ve kisitlart EA ¢esidi ve kullanim

alanlarina gore de degismektedir. Arastirmacilarin

tespit ettigi bu avantajlar ve dezavantajlar asagida

belirtilmistir. Bunlar [5,6,21,23,26,29-31];

Avantajlary;

e EA’larda c¢evreye herhangi bir zararli
salinimi olmaz.

e Hava kirliligini azaltarak ¢evreci c¢alismalara
katk1 saglarlar.

¢ EA’larda kullanilan EM’lar1 sessiz ¢aligirlar.

e Guriilti kirliligini azaltarak gevreci calismalara
katki1 saglarlar.

e Rejenaratif frenleme sayesinde fren Omiirleri
daha uzundur.

e Motor agirliklart daha azdir.

e IYM’lu araglara gore daha az enerji kayb1 oldugu
icin motor verimliligi daha yiiksektir.

e Aractaki EM jeneratér gibi
bataryalar sarj edilir.

e EA’larin yakit ve bakim maliyetleri IYM’lu
araglara gore ¢ok daha azdir.

e Yeni nesil teknolojiler ile fotovoltaik enerjiden
istifade edilerek bataryalar sarj edilebilir.

gaz

kullanilarak
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bakim gerektirir ve yag degisikligine ihtiyag
duymaz.

e Kiiresel 1smma ve iklim degisikligi ile
miicadeleye katki saglarlar.

Dezavantajlary;

e EA’larin dretimi kullandig1 yiiksek teknolojiden
dolayr maliyeti de yiiksektir. Bu husus satig
fiyatina yansimakta ve pazar payinin daralmasina
neden olmaktadir.

e Zararl etkilerinin az olmasi ve yakit maliyeti
daha diisiik olmas1 nedeniyle IYM’lu araglara
gore daha fazla ve yaygim kullanilacak olmasinin
oniimiizdeki yillarda trafik ve otopark sorununun
artmasina neden olmasi beklenmektedir.

e EA’larin kullandig1 teknoloji, I'YM’lu araglardan

farkli  bir bakim ve  onarim  siireci
gerektirmektedir. Arag servis istasyonlarinda
tiiketicinin ihtiyaglarin karsilayabilecek

seviyede ve vyeterli miktarda egitimli teknik
personele ihtiyag duyulacaktir.

e EA  performansi heniiz tam olarak
kamtlanmamustir. Ornedin bataryasi biten bir EA
yolda kalmakta, en yakin sarj istasyonuna ¢ekici
ile gitmesi gerekmektedir.

e Olduk¢a agir olan bataryalar tasit menzilini
simirlamaktadir.

o Trafik kazalarinda deformasyona ugrayan aragta
batarya kaynakli tehlikelerden korunmak igin
tedbir gelistirmeye ¢alisilmaktadir.
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e EA’larda batarya yerlesimi sorununu ¢dzmeye
yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

e Batarya agirligindan dolay1 yolcu ve faydal yiik
tasima kapasitesi azalmaktadir.

eIYM kullanan arag depolar1 kisa siirede
doldurulabilmesine ragmen EA bataryalarinin
sarj stiresi uzundur. Sarj siiresin kisaltilmasi ise
batarya 6mriiniin kisalmasina neden olmaktadir.

e EA’larin menzili IYM’lu araglara gore daha
kisadur.

e Yeni gelisen ve gelismekte olan bir teknoloji
olmasi nedeniyle batarya maliyetleri yiiksektir.

e Sarj siirelerinin uzundur ve sechirlerin elektrik
sebekesine bindirecegi yiik heniiz
hesaplanmamustir.

e Sarj siiresini kisaltmak igin gelistirilen hizli sarj
teknolojileri i¢in altyapi yeterli degildir ve bazi
tehlikeli riskleri barmdirmaktadir.

Cizelge 2. EA caligmalarinda karsilasilan sorunlar

2.1.2. Elektrikli Ara¢c Arastirma ve Gelistirme
Calismalarinda Karsilasilan Sorunlar

Yukarida belirtilen avantajlar ve dezavantajlar goz
oniinde bulunduruldugunda bazi dezavantajlar EA
calismalarinda bir sorun olarak ortaya ¢ikmakta ve
¢ozlilmesi zaruret haline gelmektedir. Bu sorunlar
dokuz ana bashik altinda Ozetlenerek, SWARA
yontemi ile onem dereceleri bulunacaktir. Bu
kapsamda; mevcut elektrikli araclarin sahip oldugu
dezavantajlar ve gelecekte yeni tasarlanacak
elektrikli araglarin artan performans ihtiyacin
kargilamak igin c¢Oziilmesi gereken sorunlar
degerlendirilerek, asagidaki degerlendirme
kriterleri uzmanlar tarafindan belirlenmis ve
Cizelge 2’de sunulmustur. Bu uzmanlarn,
elektrikli araglarin tasarimi, {retimi, batarya
gruplarinin se¢imi ve ¢ok kriterli karar verme
alanlarinda ¢alismalari [6,11-13,39] mevcuttur.

S NU. Sembol Sorun .S(.)ru.n.un batarya secim kriteri ile
iliskisi
L T Batarya maliyetinin EA maliyetini
1 C; EA iiretim maliyetinin ytliksekligi arthrmast
2 c Servis istasyonlarinda yeterli seviyede | Yeni tip bataryalarin EA bakim
2 egitimli teknik personel bulunmamasi | onarim siireclerini zorlagtirmasi
3 Cs EA menzilini kisa olmasi Batarya kapasitesinin EA menzilini
sinirlamasi
4 c Trafik kazalarinda deformasyondan | Bataryadan kaynaklanan arizalar
4 etkilenen batarya kaynakli tehlikeler sebebiyle EA kazalarinin artmasi
5 c Yolcu, yik vb. faydali yik tasima | Batarya gii¢ degerinin EA yik
° kapasitesinin azlig tagima kapasitesini sinirlamasi
6 c EA Dbataryalarmmin  sarj siiresinin | Batarya sarj siiresinin EA kullanim
6 uzunlugu periyodunu olumsuz etkilemesi
L. . . . | Batarya sarj istasyonlarmin
7 C; El?tzryla i?gr 1Si12§:11ir3ielektr1k sebekesinin eksikligine bagh EA’larin
yapty’ & kullaniminda sorunlar yagsanmasi
Zararl etkilerinin az olmasi nedeniyle Batarya performansinda kaynaklanan
. olas1  arizalarin  trafik  akisim
daha yaygin kullanilabilecek . , LT
8 Cs engellemesi ve EA’larin gehir igi
olmasmin gelecek yillarda trafik ve <
kullaniminin artigina bagli otopark
otopark sorununu artirmast
sorununu arttirmasi
Batarya bitince aracin yolda kalmasi, | Batarya kapasitesinin ve veriminin
9 Cy gibi arag performansindaki bazi | az olmasindan kaynaklanan EA
eksiklikler menzilinin sinirli olmasi
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2.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Hayatin hemen hemen her alaninda kullanilan
CKKV yontemleri karar vericilere ¢ok sayida
faktorii gbz Onlinde bulundurarak degerlendirme
yapma imkani vermektedir. Bir siralama veya
agirliklandirma yapilmasi gereken hemen hemen
her alanda CKKV yontemlerinden
faydalanilmaktadir. Bu c¢alismada uygulanmasi
kolay, basit ve anlasilir olmasi nedeniyle tercih

edilen SWARA ve TOPSIS yontemleri
kullanilmistir.
2.2.1. SWARA (Adim Adim Agirhk

Degerlendirme Oran Analizi) Yontemi

Karar  problemlerinde  siibjektif  kriterlerin
agirliklandirmasini yapabilmek icin kisith sayida
yontem gelistirilmistir. Bunlardan biri de SWARA
yontemidir. Bu nedenle tercih edilen SWARA
yontemi, 2010 yilinda Kersuliene ve arkadaslari
tarafindan, uzmanlarin bilgi, tecriibe ve goriisiine
dayali degerlendirmelerde kullanilmak {izere
gelistirilmistir [32,33]. SWARA, cesitli kriterlerin
agirliklarini belirlemek i¢in kullanilan bir CKKV
yaklagimidir. SWARA, karar vericilerin
gostergeleri  se¢mesini, degerlendirmesini  ve
agirliklandirilmasini saglar. Agirliklandirma siireci
boyunca gostergeleri tartarken karar vericilerin
dogrulugunu degerlendirme kapasitesi,
SWARA’nin diger tekniklere gore en Onemli
faydasidir [34]. Yontem takim c¢aligmasina imkan
vermesi, uygulamasi basit, kolay ve anlagilir
olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir [35]. Uzman
gorislerini onem vererek etkili bir sekilde
kullanilmasini  sagladigi igin literatiirde uzman
odakli bir yaklasim olarak bilinmekte ve
kullanilmasi tavsiye edilmektedir [17,36].

SWARA yontemi, diger yaygin kullanilan yontem
olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemine
gore daha az karsilastirma yapmaya imkan verdigi
[37] i¢in ¢ok daha fazla kriterli problemlerde
kolaylikla kullanilabilmektedir. AHP ydnteminde
Saaty [38] tarafindan Onerilen 1-9 oOlgegi
kullanilirken SWARA ydnteminde karar vericiler
fikirlerini ifade etmede daha fazla ozgilrliige
sahiptir [39].
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Bu durum karar vericilerin AHP ve BWM (lyi-
Kot Yontemi) yontemine gore daha rahat
degerlendirme yapmalarina imkan vermektedir
[34,40]. SWARA yontemi ti¢ adimdan olusan bir
uygulama silirecine sahiptir [41]. Bu yOntemin
karar verme siirecinde sagladigi katkilardan biri
de, bazi problemlerde isletme, kurum, kurulus
veya hiikiimetlerin politikalarina goére siralama
yapilabilmesine  imkdn  vermesidir.  Yani
uzmanlarin bilgi ve tecriibe sahibi olduklari
durumlar ile onceliklerin bilindigi problemlerde
SWARA yo6nteminin kullanilmasi 6nerilmektedir
[41,42].

Bu c¢alismada EA c¢alismalarinda karsilagilan
sorunlarin  ve devaminda  batarya  secim
caligmalarinda  batarya  Ozelliklerinin ~ 6nem

derecelerinin belirlenmesi i¢in kullanilacak olan
SWARA yonteminin adimlar1 asagida Sekil 3°te
acgiklanmustir.

« Kriterlerin ~ ve
karar vericilerin
belirlenmesi

Sekil 3. SWARA ydnteminin agamalart

« Her bir kriterin nihai
goreli agirhgmnin

belirlenmesi
3. Adim

« Kriterlerin 6nem
stralarinin

Adim 1: Kriterler ve Karar Vericilerin
Belirlenmesi; Ik asamada karar probleminde yer
alan faktorler ve bu faktorleri degerlendirecek olan
karar vericiler tespit edilir. Karar probleminde n
adet kriter (C,, n=1,2,..., n) ve karar takiminda m
adet karar verici (K., m=1,2, ..., m) bulunur.

Adim 2: Kriterlerin Onem Sirasinin Belirlenmesi,
Bu yontemde uzmanlar her bir kriterinin dnemini
kendine gore belirledikten sonra Kriterleri en
onemliden en 6nemsize dogru siralarlar [30]. Bir
Onceki asamada siralanmig olan kriterler, j. kriterin
(j+1) kritere gore hangi miktarda 6nemli oldugu
belirleyerek kriterlerin goreli onem dereceleri
tespit edilir. Bu deger “s;” olarak ifade edilir.
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Karar vericiler bu degerlendirmede en Onemli
faktore 1,00 tam puan verirler. Diger faktorlere ise
0 ile 1 arasinda 5’in katlar1 ile ifade edilen
degerleri verirler. Sonra sirasiyla “k” ve “g;”
katsayilar1 belirlendikten sonra her bir kriter igin
her bir karar vericinin belirledigi 6nem dereceleri
“Ww;” hesaplanur.

Her bir uzman “k;” katsayilar1 her bir kriter i¢in
ayr1 ayri (1) numarali formiil ile belirler.

k= {1’ 1=t )

s;+1
Her bir uzmanin her bir kriter i¢in formiil (2) ile
belirledigi agirliklar “g;” ile gosterilir.

O]

Her bir uzman her bir kriterinin goreli agirligin
“wj” (3) numarali formiil ile hesaplar.

degerlendirmeler sonucu elde edilen goreli
agirliklar “‘wj’’ degerlerinin geometrik ortalamasi
alindiktan sonra nihai sonug elde edilir [42].

2.2.2. TOPSIS (ideal Coziime Benzerlige Gore
Tercih Siralama) Yontemi

TOPSIS teknigi ¢ok kriterli sorunlarin ¢éztimiinde,
mevcut segenekleri belirlenen faktorlere gore
siralamak i¢in Hwang ve Yoon tarafindan
gelistirilmistir. Bu teknikte faktorler ideal ¢oziime
olan pozitif ve negatif uzakliklarina gore
degerlendirilerek alternatifler siralanir ve en iyi
¢oziim ortaya konur [43]. Tesis yeri secimi,
yatarim degerlendirme, tedarik¢i se¢imi, arag
tercihi, silah ve techizat se¢imi, hedef belirleme
gibi hayatin ¢ok degisik alanlarinda segeneklerin
belirlenen faktorlere gore degerlendirilmesinde
karar  vericilere  yardimc1  olan = CKKV
tekniklerinden biridir [44]. Bu teknigin temelinde
en iyi degerlere sahip ideal ¢6ziime en ¢ok yakin
olan segenegi belirlemek bulunmaktadir. Aym
zamanda istemedigimiz negatif ¢oziime veya
sonuglara en  uzak olan  secenck de
belirlenmektedir. TOPSIS hayatin hemen hemen

g, her alaninda  karsilasilan  gergek  diinya
W =—, (3) problemlerinde karar vericiye kolaylik sagladigi
Z i icin akademik caligmalarda siklikla
kullanilmaktadir ~ [11,13]. TOPSIS  asagida
Adim 3: Her Bir Kriterin Nihai Goreli Sekil 4’de belirtilen siraya gore uygulanir.
Agwrliklarimin Belirlenmesi; Birden fazla uzman
ile yapilan hesaplamalarda uzmanlarin yaptig
belirl;rrthl;gi_e\r/_lg karar aglsr\lll\l/(llo;lflﬁ IlLezierE fnfictjr!ilseinile égi%ig;%g;g ;:Efrilﬁ?zdﬁerg:rlge?ir:il; Segelneklerin
s gaptrd aikD e s | " et | Sl
Sekil 4. TOPSIS yonteminin agamalari
Adim 1. Kriterlerin  tanimlanmast ve karar dy by o dy
matrisinin  olusturulmasiy; Olusturulan  karar Aoy dyp oy
matrisinde, secenekler satirlara bu segeneklerin  p, =| - : (4)

degerlendirilecegi faktorler de siitunlara yazilarak
D karar matrisi (4) olusturulur.
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(5) numarali formiil kullanilarak standart Kkarar
matrisi R olusturulur.

®)

Adim 2. Agwirlikli karar matrisinin olusturulmasi;
Daha 6nce SWARA yontemi ile belirleyecegimiz
agirhik degerleri (w;) kullanilir. R matrisinin
siitunlarinda bulunan degerler, o siitundaki w;
degeri ile carpilarak agirlikli karar matrisi V

olusturulur. V matrisindeki degerlerden (6)
numarali formiil ile ideal ¢6ziim seti elde edilir.
S*:{(m_axvij jed),(miny, jeJ} (6)

Benzer sekilde V matrisindeki degerlerden (7)
numarali formiil ile negatif ideal ¢6ziim seti elde

edilir.
jeJ}

Adim 3. Ideal ve negatif c¢iziim setinden
sapmalarin bulunmasr; Yukarida formillerde
belirtilen J fayda (maksimizasyon) degeri, J’ ise
kayip  (minimizasyon)  degeridir. =~ TOPSIS
yonteminde  Euclidian ~ Uzaklik  Yaklasimi
kullanilarak formiil (8) ile ideal ve formiil (9) ile
negatif ideal ¢6ziim setinden sapmalar yani ayrim
Ol¢limleri bulunur.

je J)!(m.axvij

S = {(n}in v @)

Si*: i(vij _V?)z (8)
\ =1

Si7 = i(vij _V;)Z (9)
\ j=1

Adim 4. Ideal ¢oziime goreli yakinlik degerlerinin
hesaplanmast; Karar alternatifleri ideal ve negatif
ideal ayirim olgiileri kullamlarak siralanir. Ideal
¢oziime goreli yakinlik degerleri formiil (10) ile
hesaplanir.

oS

T=— 10

'S +S, (10)
Adim 5. ideal ¢iziime yakinhk degerleri ile
seceneklerin swralanmasy; Burada ¢/ 0 ile 1
arasinda bir deger alir. ¢ =1 olmas1 karar
noktasinin ideal ¢dziime, C; =0 C =0 olmasi

ise karar noktasinin negatif ideal ¢o6ziime
yakinhigimi gosterir [43]. Segenekler aldiklar
degerlere gore siralanarak en uygun tercih yapilir.

3. EA CALISMALARINDA CKKV
YONTEMLERININ
UYGULANMASI

Bu ¢aligmada EA calismada karsilagilan sorunlarin
SWARA yontemi ile dnem dereceleri bulunarak en
onemli sorun ortaya konacaktir. Daha sonra en
o6nemli sorunun ¢oziimiine yonelik arastirmalarin
incelenmesi sonucu elde edilen veriler tekrar
CKKV yontemlerinden SWARA ve TOPSIS ile
timlesik olarak degerlendirilecek ve bir yol
haritasi ¢ikarilacaktir.

3.1. Elektrikli Aracg Cahismalarinda
Karsilasilan Sorunlarin SWARA Yontemi
ile Onem Derecelerinin Bulunmasi

EA’larin avantaj ve dezavantajlart gbéz Oniine
almarak belirtilen sorunlar Cizelge 1’de ortaya
konmustur. Bu sorunlar konusunda uzman ii¢ karar
verici [6,11-13,39] tarafindan SWARA yontemi ile
degerlendirilmis olup, karar vericilerin yaptigt
siralama agagida Cizelge 3’de gosterilmistir.

Cizelge 3. Uzmanlarin EA ¢aligmalarinda karsilagilan sorunlari degerlendirmesi

K.V. Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9
KV, Kriter Cg Ce C3 C1 C5 C4 C7 Cz Cg
Sj - 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6

KV Kriter Cg CG Cl C7 C5 C4 Cz Cg Cs
2 Sj - 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6

KV Kriter Co Cs C; C, C; C, Cs Cs Cs
8 Sj - 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6
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Her bir uzman sorunlarin géreli 6nem derecelerini
belirledikten sonra formiil (1)-(3)’ten
yararlanilarak diger hesaplamalar yapilmistir. 1°nci

Cizelge 4. SWARA ile KV;’in degerlendirmesi

uzmanin (KV1) yaptig1 rnek hesaplama sonuglari
Cizelge 4°de gosterilmistir. Cizelgelerde virgiilden
sonra sadece ilk iki rakam gosterilmistir.

K.V. | Onem sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sorun Cy Ce C; C, Cs Cy C; C, Cg

Si - 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6
KV, K; 1 1,95 19 1,85 18 1,7 1,65 1,6 15
of 1,00 0,51 0,27 0,15 0,08 0,05 0,03 0,02 0,01
Wi 0,47 0,24 0,13 0,07 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01

KV, i¢in Cizelge 4’te yapilan 6rnek hesaplamalar
her bir uzman goriisii i¢in ayr1 ayr tekrarlanmistir.
Elde edilen ‘‘wj’” degerlerinin aritmetik ortalamasi
almmarak nihai agriliklar elde edilmistir. Daha
sonra kriterler bu agirliklarina gére dnem derecesi
en biiyilkten en kiiclige dogru siralanmistir. Bu
agirliklar siralamadan 6nceki hali ile her bir kriter
ve her bir uzman karar verici (KVj) igin Cizelge
5’de gosterilmistir.

Cizelge 5. Uzmanlara gére EA sorunlarinin énem

Kriterlerin SWARA yontemi ile elde edilen dnem
dereceleri Cizelge 6’da gosterilmigtir. SWARA ile
yapilan degerlendirme sonucunda;

i.  EA iretim maliyetinin yiiksekligi: %11 6nem
derecesinde,

ii. Servis istasyonlarinda yeterli seviyede
egitimli teknik personel bulunmamasi: %3
O6nem derecesinde,

ili. EA menzilini kisa olmas:: %28 0Onem

derecesinde,

dereceleri

Sorun KV, KV, KV; iv. Trafik kazalarinda deformasyondan etkilenen
C 0,068937 0,127913 0,127913 batarya kaynakli tehlikeler: %2 6nem
C, | 0008534 | 0012912 | 0,069142 derecesinde.
Cs 0,127534 0,473919 0,243035
Cy 0,022528 0,021950 0,021950 V. Yolcu, yik vb. faydali yik tasima
Cs 0,038298 0,038412 0,007825 kapasitesinin azl1g1:%2,5 dnem derecesinde,
Ce 0,242314 0,243035 0,012912 . . .
C, 0,013654 0,069142 0,038412 vi. EA ] bataryalllarlmn sarj stiresinin
CS 0,005689 0,004891 0,004891 uzunlugu: %17 6nem derecesmde,
Co 0472512 0,007825 0,473919 vii. Batarya sarj1 i¢in elektrik sebekesinin altyap1

Miiteakiben elde edilen, sorunlarin nihai 6nem
derecelerinin siralamast Cizelge 6’da
gosterilmistir.

Cizelge 6. EA sorunlarinin birlestirilmis 6nem
derecelerine gore nihai siralamasi

Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sorun Cg C3 Ce C1 C7 Cz Cs C4 Cg
=
Q@
[3] 7o) © ~ [Te) [32) © o ) ~
D 9] S © ITe] S > ~ < 7]
S~ © < S I < = — o —
s | © H © © o o © N o
TS| o © © S 5 @D N N =)
@ N — bt =2 =3 = = =2
E [=) =) =) [=) <) =) =) <) =)
=
Q
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yetersizligi: %4 6nem derecesinde,
viii. Zararh etkilerinin az olmasi nedeniyle daha
yaygin kullanilabilecek olmasimin gelecek
yillarda trafik ve otopark sorununu

artirmasi: %0,5 6nem derecesinde,

iX. Batarya bitince aracin yolda kalmasi, gibi
ara¢ performansindaki bazi eksiklikler: %32
onem derecesinde sonucu belirledigi tespit
edilmigtir.

Bu sonuglara gore; toplamda %77 onem derecesi

ile Cy, C3, Cg olarak belirtilen {i¢ sorunun da
bataryalardan kaynaklandigi goriilmektedir. Bu
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yiizden Oncelikle batarya kaynakli sorunlar 6zerine
durulmasi 6nerilmektedir.

3.2. Elektrikli Ara¢ Bataryalari

Literatiirde EA bataryalari ile ilgili bir¢cok calisma
bulunmaktadir. Ayrica EA {reticileri de batarya
sorunu {izerine durarak degisik batarya gesitlerini
gelistirmektedirler. Bu batarya ¢esitlerinden biri de
Li-ion bataryalardir. Li-ion bataryalarin kullanilma
sebepleri enerji verimliligi, daha uzun kullanim
omrii ve diger bataryalara gore daha hizli sarj
olabilmeleri olarak siralanabilir.

Elektrikli arag treticileri bataryayi segerken bazi
performans kriterlerini (Ozgiil enerji yogunlugu,
Ozgiil giig, giivenirlik, Giivenlik ve maliyet olarak)
g6z oniinde bulundurmaktadirlar [46]. Literatiirde
Li-ion batarya ¢aligmalarin; Lityum Kobalt Oksit,
Lityum Manganez Oksit, Lityum Demir Fosfat,
Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit, Lityum
Titanat olmak iizere 5 ¢esit lizerinde yogunlastigi
gorilmiistiir [47]. Bu bataryalar sirasiyla asagida
acgiklanmustir.

Lityum Kobalt Oksit (LiCoO,) Bataryalar; ilk
olarak 1991 yilinda Sony tarafindan gelistirilen
lityum kobalt oksit pil, yiiksek enerji yogunlugu,
uzun Omiir dongiisii ve kolayligi nedeniyle ¢ogu
kisisel elektronik cihaz igin tercih edilen pil
olmustur. Katot elektrotu LiCoQO, iken anot
elektrotu grafittir. Bu pilde kullanilan katot
malzemesi sicakliga karsi reaktiftir ve bu nedenle
calisma sirasinda giivenli olmayan kosullara yol
acabilecek gekilde termal olarak kararsiz hale
gelirler. Kobaltin smirli mevcudiyeti, EA’larda
kullanim igin uygun bir secenek olmayi daha
pahali ve zor hale getirir. LCO’nin 6zgiil enerji
yogunlugu, diger pillere kiyasla miikemmeldir. Bu
Ozellik, orta yiik altinda uzun siire en iyi sekilde
caligmasini saglar [46,47].

Lityum Manganez Oksit (LiMn,O,) Bataryalar;
Lityum manganez oksit piller (LMO) ilk olarak
1980’lerin baginda piyasaya siiriilmiistiir. Ancak
ticarilestirilmesi yaklagik 15 yil siirmiistir. Lityum
kobalt oksit pilden daha iyi termal kararlilik saglar,
ancak yaklagik %33 daha diisiik kapasite ve daha
distik bir kullanom Omrii vardir. Lityum-
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Manganez Oksit ve grafit sirasiyla katot ve anot
icin malzeme olarak kullanilir. Ayrica kullanim
icin glivenlidir ve en ucuzudur. Ancak, Li-
manganez, LCO'ya kiyasla orta diizeyde ozgiil
enerji yogunluguna ve daha kisa omre sahiptir
[46,47].

Lityum Demir Fosfat (LFP) Bataryalar; yiiksek
akim derecesi ve uzun g¢evrim dmriiniin yani sira
diisik direngli iyi elektrokimyasal performans
sunar. Fosfat, yiiksek asir1 sarj sicakliginda fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri koruyarak kararlili1 artirir.
Katot malzemesi olarak Lityum Demir Fosfat ve
anot elektrotu olarak grafit kullamlr. lyi giic-
agirhik orani, yiiksek giivenlik o&zellikleri LFP
pilleri daha popiiler hale getirmistir. Bu pillerin
sinirlamalari, orta diizeyde 6zgiil enerji yogunlugu
ve yiikksek kendi kendine desarj olmalaridir
[46,47].

Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (LNMCO)
Bataryalar; Nikel, yiiksek 06zgiil enerjisi, ancak
zayif stabilitesi ile bilinir. Manganez, diisiik i¢
direng elde etmek i¢in bir spinel yapi olusturma
avantajina  sahiptir. Nikel ve manganezin
birlestirilmesi birbirinin giiciinii artirarak NMC'yi
en bagarili Li-ion sistemi ve EA giic aktarma
organlar1 i¢in uygun hale getirir. Bu piller, yiiksek
Ozgiil enerji ve milkkemmel termal 6zelliklerinden
dolay1 su anda yiiksek talep gormektedir [46,47].

Lityum Titanat Bataryalar; Lityum-Titanat Pil

(LTO) adi, anot i¢in kullanilan malzemenin
adindan tiiretilmistir, diger piller ise katot
malzemesinin adini almstir. Li-titanat

nanokristaller, 20 kat daha az anot ylizey alam
veren grafite kiyasla anotta daha fazla yiizey alani
saglar. Bu, elektronlarin hizli bir sekilde igeri ve
disar1 akmasina izin verir ve bdylece hizli yeniden
sarj olmasini saglar. Bu pil malzemesinin diisiik
elektronik iletkenligi, yiiksek gii¢ seviyelerinde
diigiik performansa neden olabilir [47].

Aragtirmacilarin  daha ¢ok EA’larda kullanim
bataryalarin bazi teknik Ozellikleri iizerine
durduklar1 goriilmektedir. Bu caligmada ise EA
bataryalarinda tespit edilen dezavantajlariin
neden oldugu sorunlar birbirleri ile karsilastirilip
onem degerleri tespit edilerek, dnceliklerine gore
alinacak tedbirlerin belirlenmesi gerektigi iizerine
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durulmustur. Bu hesaplamalarda aragtirmacilara
bilimsel destek saglanmasi maksadiyla CKKV
yontemlerinden SWARA ve TOPSIS yontemi
tiimlesik olarak kullanilmustir.

3.3. SWARA-TOPSIS Yontemlerinin Tiimlesik
Kullanimi ile En Uygun EA Batarya
Cesidinin Belirlenmesi

Yukarida belirtilen batarya cesitlerinin degisik
ozellikleri  bulunmaktadir. Belirli  konularda
avantajlart dezavantajlart da bulunmaktadir. Bu
nedenle aragtirmacilarin  batarya ¢aligmalarinda
g0z Oniinde bulundurdugu bes temel 6zellige gore
degerlendirme yapilacaktir. Bu &zellikler asagida
Cizelge 7°de gosterilmistir.

Cizelge 7. Batarya 6zellikleri

KV, i¢in Cizelge 9’da yapilan 6rnek hesaplamalar
her bir uzman goriisii i¢in ayr1 ayri1 tekrarlanmistir.
Elde edilen “wj” degerlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak nihai agriliklar elde edilmistir. Daha
sonra kriterler bu agirliklarina gére dnem derecesi
en biiyiikten en kiiciige dogru siralanmistir. Bu
agirliklar siralamadan 6nceki hali ile her bir kriter

S. Nu. Sembol Ozellik
1 0O, Ozgiil giic
2 0, Ozgiil enerji yogunlugu
3 05 Giivenilirlik
4 [} Giivenlik
5 Os Fiyat
Bu  ozelliklerin ~ SWARA  yontemi  ile

degerlendirmesi Cizelge 8’de gosterilmistir.

ve her bir uzman karar verici (KVj) ig¢in
Cizelge 10°da gosterilmistir.
Cizelge 10. Karar  vericilere  gore  batarya
Ozelliklerinin 6nem dereceleri
Kriter KV, KV, KV,
o} 0,497593 | 0,255176 | 0,072596
0, 0,255176 0,497593 0,255176
03 0,134303 | 0,040331 | 0,497593
0, 0,040331 | 0,134303 | 0,134303
Os 0,072596 | 0,072596 | 0,040331
Miiteakiben yapilan kriterlerin nihai 6nem
derecelerinin siralamasi Cizelge 11°de
gosterilmistir.

Cizelge 11. Batarya Ozelliklerinin  birlestirilmis

onem  derecelerine  gdre  nihai
siralamasi
Siralama 1 2 3 4 5
Kriterler 01 Oz 03 04 05
3“"’“‘ . 0,336 | 0,2751 | 0,2241 | 0,103 | 0,0618
ereceleri (wj)

Cizelge 8. Uzmanlarin  batarya  ozelliklerini
degerlendirmesi
Uzman Sira 1 2 3 4 5
KV1 Kriter 01 02 03 05 04
Sj - 0,95 0,9 0,85 0,8
KVz Kriter 02 01 04 05 Os
Sj - 0,95 0,9 0,85 0,8
KV Kriter 03 Oz 04 05 Oe
¢ S; - 095 [ 09 [08 | 08

Her bir uzman sorunlarin géreli 6nem derecelerini
belirledikten sonra formiil (1)-(3)’ten
yararlanilarak diger hesaplamalar yapilmistir. 1°nci
uzmanin (KV1) yaptig1 6rnek hesaplama sonuglari
Cizelge 9°da gosterilmistir. Cizelgelerde virgiilden
sonra sadece ilk iki rakam gosterilmistir.

Cizelge 9. SWARA ile KV nin degerlendirmesi
1

Cizelge 11’e gore bataryalarin 6zgiil giic ve 6zgiil
enerji yogunluklar1 en 6nemli 6zellik olarak ortaya
cikmigtir. Hesaplamalar Microsoft Excel yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Bu agirliklar kullanilarak
yukarida belirtilen 5 batarya ¢esidi TOPSIS
metodu ile siralanacak ve istenilen ozellikleri en
cok karsilayan batarya secilmis olacaktir. Tlk
asamada 1-5 olcegi kullanilarak olusturulan D
karar matrisi asagida Cizelge 12’de gosterilmistir.

Cizelge 12. D karar matrisi

Batal’ya g:esidi 01 02 (")3 04 65
LCO 5 3 3 3 2
LNMCO 5 4 4 4 2
LMO 4 4 4 3 4
LFP 3 5 5 5 4
LTO 3 4 5 5 5

Uzman Sira 2 3 4 5
Kriter 09 05 03 01 65
Si - 095 | 090 | 0,85 | 0,80
KV ki 100 | 195 | 190 | 185 | 1,80
g 1,00 | 051 | 0,27 | 0,15 | 0,08
W 050 | 0,26 | 0,23 | 0,07 | 0,04
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Daha sonra formiil (4) kullanilarak karar matrisi
normalize edilmistir. Normalize edilmis matrisinin
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siitun degerleri SAWARA ile elde edilmis wi
degerleri ile garpilarak agirliklandirilmig normalize
matris elde edilmistir. (5) ve (6) numaral
formiiller kullanilarak pozitif ideal ve negatif ideal
¢ozlim degerleri bulunmugtur. (7) ve (8) numarali
formiiller kullanilarak pozitif ideal ve negatif ideal
¢oziim noktalarina uzaklik degerleri elde
edilmistir. (9) numarali formiil ile elde edilmis
olan pozitif “S;"™ ve negatif ideal “S; degerler

kullanilarak  ulasilan  nihai  sonu¢ ‘G’

Cizelge 13°de gosterilmistir.

Cizelge 13. Nihai sonug ¢izelgesi
Batarya ¢esidi Si* Sy Ci
LCO 0,0833 | 0,0733 0,4682
LNMCO 0,0462 | 0,0835 0,6441
LMO 0,0582 | 0,0553 0,4872
LFP 0,0737 | 0,0815 0,5250
LTO 0,2093 | 0,2128 0,5041

Siralamada en yiiksek degere LNMCO cinsi
batarya ulasirken, en diisiik degeri LCO cinsi
batarya almistir. Hesaplamalar Microsoft Excel
yazilimi kullanilarak yapilmigtir.

4. SONUCLAR

EA caligmalarinda karsilagilan sorunlar arasinda
ilk Gi¢ onem sirasinda batarya kaynakli sorunlar
olmasi batarya gelistirme ¢aligmalarini 6n plana
cikarmaktadir. Tiim diinyada daha verimli EM ve
EA bataryalarinin gelistirilebilmesi igin yapilan
yogun c¢aligmalardaki en belirgin amacin
bataryalarin enerji yogunlugunu artirarak arag
menzilini de artirmak oldugu goriilmektedir.

Bu ¢aligmada da batarya 6zelliklerinden 6zgiil giic
ve 0zgil enerji yogunluklari en 6nemli iki 6zellik
olarak tespit edilmistir. Literatiirde arastirmacilarin
yogunlagtigi Li-ion bataryalar hakkinda pek ¢ok
calisma olmasma ragmen CKKV metotlarindan
SWARA ve TOPSIS metodunun tiimlesik
kullanildig1 bagka bir c¢alismaya rastlanmamuistir.
Bu c¢alisma ile literatiire katkida bulunulmasi
planlanmuistr.

Elde edilmis olan sonuglara gore;

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

i. Onem dereceleri degerlendirildiginde; %32
6nem derecesi ile “Batarya bitince aracin yolda
kalmas1”, %28 oOnem derecesi ile “EA
menzilinin kisa olmas1” ve %17 dnem derecesi
ile “EA  bataryalarinin  sarj sliresi
uzunlugu/zaman kayb1” olarak siralanmistir.
Bu {i¢ sorunun toplam  agirliklarin
yaklasik %77’sini olusturdugu goriilmektedir.

ii. Bu yiizden EA bataryalarinin 6zellikleri
arastirilarak, bu 6zellikler TOPSIS metodu ile
sirlanmugtir.

iii. LNMCO olarak belirtilmis olan Lityum Nikel
Manganez Kobalt Oksit bataryalar en yiiksek
siralamaya sahip olmus ve degerlendirilen
kriterler iginde makul fiyatli, giivenilir,
emniyetli, 0zgiil enerji yogunlugu yiiksek
batarya olarak gézlemlenmistir.

Gelecekte EA ara¢ bataryalar1 ile ilgili
caligmalarda meydana gelen gelismeler goz
onlinde bulundurularak, batarya oOzellikleri veya
kriterlerinin ~ sayis1  arttirilarak, bu  c¢alisma
tekrarlanabilir.  Ayrica, CKKV  yontemleri
kullanilarak EA’larin diger alt sistemleri ile ilgili
benzer caligmalar yapilabilir veya ayni calisma
farkli CKKV yontemleri kullanilarak elde edilen
sonuglarin karsilastirilabilecegi degerlendirilmistir.

5. KISALTMALAR

Ar-Ge . Aragtirma Gelistirme

iym : I¢ten Yanmali Motorlar

EA . Elektrikli Arag

Li-ion : Lityum-iyon

CKKV  : Cok Kriterli Karar Verme

SWARA : Adim Adim Agirlik Degerlendirme
Oran Analizi

TOPSIS : Ideal Céziime Benzerlige Gore Tercih
Siralama

EM : Elektrik Motoru

LNMCO : Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit

LiCoO, : Lityum Kobalt Oksit

LiMn,0, : Lityum Manganez Oksit

LFP : Lityum Demir Fosfat

LNMCO : Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit

LTO : Lityum Titanat
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Abstract

Lately, the utilization of natural colorants in textile dyeing and printing has come to the forepart of the
manufacturing of textile goods due to increased environmental troubles. In this study, wool yarns were
dyed with ternary dye combinations (Scutellaria Orientalis L, Rubia Tinctorium L, and, Punica Granatum
L ). The color coordinates and washing and light fastness were investigated. Washing fastness and light
fastness are fair to good. Dyed wool yarns were worked calorimetrically and their color coordinates
CIELAB (L*, a* and b*) and color strength (K/S), and AE* values were given. Fourier transform
Infrared Spectrophotometer (FTIR), and Scanning Electron Microscopy (SEM) morphological studies
have also been carrid out on dyed and undyed yarns. From the results, it could be said that the natural dye
extracted from ternary dye combinations plants has good potential in wool yarns dyeing and can be
exploited further.

Keywords: Natural dyeing, Wool yarn, Coloring compound, Fastness, FTIR, SEM

Cevre Dostu Tekstil Uretimi icin Yeni bir Boyama Yontemi olarak Uclii Boya
Kombinasyonu ile Boyanmis Yiin Ipliklerinin Renk ve Hashik Ozelliklerinin
Arastirilmasi

Oz

Son zamanlarda artan ¢evre sorunlari nedeniyle tekstil boyama ve baskida dogal renklendiricilerin
kullanimi tekstil tiriinleri imalatinda 6n plana ¢ikmigtir. Bu ¢alismada, yiin iplikleri ii¢lii boya (Scutellaria
Orientalis L, Rubia Tinctorium L, and, Punica Granatum L) kombinasyonlar1 ile boyama islemi
yapilmistir. Boyanmus ipliklerin, yikama ve 151k hasliklar1 yapilarak orta - iyi ve iyi degerlerde oldugu
goriilmiistir. CIELAB (L*, a*, and b*) renk koordinatlari, and K/S, ve AE* degerleri incelenmistir.
Ayrica FTIR ve SEM analizleri yapilarak boyamadan sonra degisimler incelenmistir. Sonuglardan, Giglii
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boya kombinasyonlu bitkilerden ekstrakte edilen dogal boyanin, yiin iplikleri igin iyi bir potansiyele sahip

oldugu ve daha fazla yararlanilabilecegi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Dogal boyama, Yiin ipligi, Renk bilesimi, Haslik, FTIR, SEM

1. INTRODUCTION

Rubia tinctorium L. is manufactured from
rhizomes of Rubia tinctorium. It is known as
Turkish red. It has been used for hundreds of years
to color carpet and kilims yarns. Rhizomes from
three- or four-year-old plants are collected for
dyeing. It gives different colors with different
mordants. Such as, when CaCOj is used, the color
becomes brick red. K,Cr,O; the color dark
orange; CuSQ,, the color light brown, etc. [1].

It is also known by different local names such as
Punica granutam anar, and pomegranate. It belongs
to the family of Punicaeae. Punica granatum is
commonly found in the Mediterranean basin and
Southern Asia in warm, temperate climates. The
parts that give dyestuff are the bark and flowers
[2]. Scutellaria orientalist L is a type of flowering
plants belonging to the Lamiaceae family. They
are known commonly as skullcaps and include
about 350-400 species The main flavonoids of this
kind are baicalein, wogonin, chrysin [3].

Wool has historically played an important role in
various human cultures due to its unique
properties. The behavior of wool differs from one
fiber to another because each wool fiber has its
own structure; diameter crystalline microfibrils
(degree of crystallinity) and amino acids that
directly affect their behavior [4]. Protein-based
materials such as wool and cashmere are highly
valuable renewable natural resources. The total
world consumption of products made from such
materials has increased steadily over the past fifty
years [5]. Natural dyes are known for their use in
the coloring of food dyes, leather, and textiles as
well as natural protein fibers like wool, silk,
mohair, etc. as major areas of application since
prehistoric times. The use of natural dyes with
poor to moderate wash and light fastness
properties has declined drastically since the
industrial revolution in the 19" century introduced
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widely available and less expensive synthetic dyes
with moderate to excellent color fastness
properties [6]. However, there has recently been a
renewed interest in the application of natural dyes
on natural fibers due to worldwide environmental
factors. Today, natural dyes have little or no
economic importance and are used in limited
quantities by craftsmen. However, due to the
increasing interest of consumers in
environmentally friendly clothing, the use of
natural dyes has been reconsidered [7]. Natural
dyeing of different and textile materials have been
continued mainly in the decentralized sector for
specialty products long with the use of synthetic
dyes in the large scale sector for general textiles-
garments owing to the specific advantages and
limitations of natural dyes and synthetic dyes.
Although synthetic dyes have performed better
recently, the use of natural dyes on textile
materials is attracting more scientists to research
this issue due to the non-allergic, non-toxic and
environmentally friendly properties of natural
dyes. In dyeing studies of textile products with
natural dyestuffs (Seeds, leaves, flowers, and bark
etc.) and using different analytical devices, and
different mordants, and, ternary combinations, etc.
with high fastness values are carried out [8].
Gharari et al. Studied the simultaneous
determination of baicalein, chrysin, and wogonin
in four Iranian Scutellaria species by high-
performance liquid chromatography [9-10].
Different mordants and other complexing agents,
mordanting kinds, and dyeing methods have been
extensively studied in the literature. [11-13].
However, not much has been reported in the
literature about the dyeing of wool yarns with three
different plant solution. Therefore, to gain this
dyeing method understanding, in the present work,
the dyes have been extracted from Rubia
Tinctorium L. and Scutellaria Orientalis L and
Punica Granatum L.and the application of the
extracted dye on wool yarns without mordants.
The effect of three different plant solutions mixed
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on dyeing quality was also examined, and the color
properties of dyed wool yarns have been assessed.

2. METHOD

2.1. Wool Yarns and the Natural Dyes

In the study, 100% wool with a weight of 1.0 g,
and 2.5 Nm strayhgarn yarns were used for
experiments. Yarns were also obtained from wool

Menderes KOYUNCU

yarn factories in Turkey. Natural plants were
collected in the season in Van-Turkey. Plants
collected were dried under shady and airy
conditions and the flower of Scutellaria orientalist
L., roots of Rubia Tinctorium L., and bark of
Punica Granatum L was ground to powder form
using an electrically operated grinder. The
molecular structures and molecular weight of the
three dyes are shown in Figures 1, 2, and 3.

Color compounds in Scutellaria orientalist L.

Compounds R: R, R; R, Rs R | The molecular formula, and Mol.Wt.
Baicalein - - - OH | OH | OH C15H1,05,272,25
WOgonin CH; - - OH - OH C16H14O4’270,28
Chrysin - - - OH - OH C15H1,04,256,25
Figure 1. Chemical structure of Scutellaria Orientalist L. [3]
0 R1
. ' Rz
hk
0 R4
Color compounds in Rubia Tinctorium L.
Compounds R; R, R3 R4 The molecular formula, and Mol.Wt
Alizarin OH OH - - C14Hg0,4,240,21
Purpurin OH OH H OH C14Hg05,256,21
Pseudopurpurin OH COOH OH OH C15H504,300,22
Rubiadin OH CH,4 OH H Ci5H1004,254,24
Munjistin H OH COOH OH C5HgOg, 284,22

Figure 2. Chemical structure of the Rubia Tinctorium L. [1]

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022
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The molecular formula is C14HgOg and molecular
weight is Mol.Wt.: 301,01 m/e: 302,01 (100,0%),
303,01 (15,5%), 304,01 (2,8%)

2.2. Dye Extraction

The extraction temperature is an important element
acting on extraction efficiency. Nevertheless, high
temperatures can cause various chemical structure
degradations or undesirable components may be in
the extraction.

As a general rule, the extraction temperature range
varies to a large extent, from 50 to 220 °C,
depending on the extraction technique [14-17]. In
addition, small particle sizes are generally suitable
for high extraction efficiency. However, the
particle size is too small can result in the formation
of agglomerates that reduce extraction, and also
the solvent-feed ratio must be determined in the
extraction. This study used the solid-liquid
extraction method, and due to the evaporation of
the solvent in the extraction process, the
temperature was not increased above the boiling
point of the solvent. About 1 g of dried plants
(Punica Granatum L, Rubia Tinctorium L, and
Scutellaria  Orientalist L.) were weighed
respectively, taken in the 250 ml beaker, and
dissolved in 100 ml of solvent (H,O). After
heating the beaker at 70-80 °C for 1h, the extract
was filtered, and stored and stored in liquid form
after cooling at room temperature, and used for
dyeing.
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Figure 3. Chemical structure of Punica Granatum L. [2]

OH

2.3. The Procedure of the Dyeing

The dyeing process was done in a laboratory type
dyeing machine. (Atac YK-12). The wool yarns
were dyed without mordants. The wool yarns were
immersed in the dye solution in the dyeing
machine and according to the dyeing prescription
as given below. The procedure of the dyeing is
shown in table 1. The colored samples were
washed with distillate water and the samples were
dried at room temperature. In this study, the pH
value of the triple dye mixture was kept between
3-5 with acetic acid. In previous studies, it was
found that low pH values increase dye uptake on
textile materials. It is known that the alkaline
solution, a reaction with hydroxide ions (OH’)
converts the ammonium ion (NH3") to amino
(NH2) groups and the fiber contains more
carboxylate ion (COO’) Thus, electrostatic
repulsion between the anionic colorants and the
protein fibers occurs, which leads to a decrease in
dye absorption [14-17]. In general, color uptake of
natural dyes temperature increases between
60-90 °C. While the maximum dye uptake is in the
temperature range of 60-80 °C for some natural
dyes, it is at a temperature of 90 °C for some
natural dyes. Similarly, Mongkholrattanasit et al.
[15]. Reported that the maximum hue obtained for
natural dyes at 90 °C found to be suitable for wool
dyeing. It causes less aggregation and more
expansion in wool fiber at high temperatures. This
allows dye molecules to penetrate the wool yarn.
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Table 1. The process of the dyeing
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Dyeing no Dyeing prescription

Temperature

Time pH Values

2 Rubiatinc: 10 mL

90 +2 °C

45 min uptopH:3-35

Punica granatum; 70 mL

Scutellaria: 20 mL

3 Rubia tinc: 25 mL

90 +2°C

45 min up to pH: 4.5-5

Punica granatum: 18 mL

Scutellaria: 50 mL

4 Rubia tinc :12 mL

90 +2 °C

45 min up to pH: 5.0

Punica granatum: 6 mL

Scutellaria: 75 mL

2.4. Colour Measurement and Analysis

The dyed samples were evaluated in terms of color
coordinates using a Konica Minolta CM-3600d
color data software CM-S100w Spectra Magic
NX (D65 illuminant, 100 standards observed)
spectrophotometer in terms of CIE Lab is the
lightness (L), (+a) red, and (-a) green coordinates,
(+b) yellow, and (-b) blue coordinates shows.
Color Strength (K/S) values were calculated by on
Kubelka- Munk (Equation 1) [16].

K (1- R)’
S 2R @

Where K is the absorption coefficient, S is the
scattering coefficient and R is the reflectance of

dyed samples.
2.5. Fastness Testing

The dyed wool yarns were tested according to ISO
standard test methods. washing fastness was
assessed as per I1ISO 105 CO03, and light fastness
was assessed as per 1ISO 105 B02.

2.6. Fourier Transform Infrared

Analysis

(FTIR)

Fourier transform infrared (Bruker ALPHA model)
dyed and undyed wool yarns were analyzed for
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yarn-dye interactions (with a resolution of 4 cm™).
Bands in the FTIR spectra were analyzed in
accordance with the literature data.

2.7. Scanning Electron Microscopy (SEM)
Analysis

The morphologies of dyed wool yarns were
characterized using a scanning electron
microscope (Carl Zeiss Sigma 300 Field
Emission). The operating voltage is 10 kV.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Colour Analysis

In terms of the color change observed in triple dye
combinations at different pH and different dyeing
prescriptions of dyed yarns were tested for changes
in the color of shades. The results of color
measurements of shades obtained are shown in
Table 2. The L* takes a value between 0 and 100,
where where the value of 0 indicates black and 100
indicates white.The values of a*and b* indicate red
(+a*) and yellow (+b*) and indicates green (-a*)
and blue (-b*).

Table 2 shows the colorimetric data and color
strength value of the dyed yarns. All samples dyed
with ternary dye solutions were found in the
red-yellow quadrant of the CIELab color space.
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Table 2. The colorimetric data and K/S of the dyed wool yarns based on CIELab coordinate

Dyeing no L* a* b* AL*

Aa* 4b* AE K/S

Control 70.090 | -1.654 | 9.123

2 30.22 3.14 10.32 | -39.87

4794 | 1.197 | 40.18 | 5.19

3 25.12 8.76 7.12 | -44.97

10.414 | -2.003 | 45.98 | 4.52

4 52.23 1.12 2542 | -17.86

2.774 | 16.297 | 24.336 | 4.11

It was found that the redness (a*), and yellowness
(b*) of shades have increased, and the brightness
value L decreased compared to control samples.
However, changes in dyed sample values have
shown a different trend of variation. Color strength
value (K/S) of dyed woolen on the wool yarn. This
could be explained by the amount of ternary
solution gradient arising between dye in the
solution phase and wool fibers [19]. The high K/S
was observed at pH 3.5 and the less K/S was
observed at pH 4 and pH 5. Color strength (K/S)
values have been shown to decrease with an
increase in pH. The in alkaline solution, a reaction
with hydroxide ions (OH") converts the ammonium
ion (NH3%) to amino (NH2) groups and the fiber
contains more carboxylate ions (COO") [17]. Thus
electrostatic repulsion between the anionic
colorants and the protein fibers occurs, which leads
to a decrease in the dye uptake [17,18]. There are
several studies have shown that the color strength
value decreases with the increase in with the
increase in pH [19,20].

3.2. Fastness Properties

The fastness properties of wool yarns dyed without
mordants are shown in Table 3. Samples (2-4)
dyed without mordant with three different plant
extracts had a fair to good light fastness rating of
3-4. The dyed wool yarns showed good washing
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fastness for color change. This is attributed to the
wool's ability to form strong coordination
complexes with amine and carboxyl groups, which
can ionize and serve as both anionic and cationic
dye molecule binding sites; thereby resulting in a
good fixation on the wool yarn [21-23].

Table 3. Fastness properties for the dyed samples
without mordant

Samples Washing fastness Light
(Color change) fastness
2 4 3-4
3 4 3-4
4 4-5 3-4

3.3. FTIR Analysis

The wool fiber is complex in structure, and it
composed of 20 amino acids that can be divided
into 4 different groups: cationic, anionic, polar,
and non-polar. The main functional groups of
amino acids are carboxylic (-COOH) and amino
(=NH,) groups [4-21]. In FTIR spectra (Figure 4)
of un-dyed wool yarn, the main characteristic
peaks are between 2160.45 and 1000 cm™' which
include peaks for amide I, amide Il and amide I1I
appearing at 1632,55cm™', 1529,38 cm’', and
1455,37 cm™' respectively. Which indicates the
asset of the amide group. This indicates that it is a
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protein-based fiber. Measuring changes in the
secondary structure of dyed yarns were evaluated
in three ranges: 2500-2000 cm™, 2000-1500 cm™
1500-1000 cm™. It was found that the wavenumber
shift of the amide groups (amide I, amide II, and
Amidlll) were affected distinctly by the dye [24].
A comparison of the raw wool yarn and dyed wool
yarns spectra (Figure 4) revealed that two and one
new peaks 1227.62 cm®, and 1039,08cm™; and
1042.05 cm™; and 1035 cm™) appeared after

Menderes KOYUNCU

dyeing No: 2 and dyeing No:3 and dyeing No: 4
two and one new peaks appeared after dyeing
respectively. In dyed and undyed yarns, all peaks
remained except 1000-1227 cm—1 peak, the peaks
at 1000-1227 are an indication of the presence of a
disulfide linkage [25,26]. The bands formed as a
result of the ionic interaction between the yarn and
the dye were not wide, they appeared below
600 cm™ as shown in figure 4 dyeing No: 2,3 and
4 respectively.

=

\  RawwoolYam

00 50 L 20 200 1600

a0 *0 ) %0 0
——

3.4. Scanning Electron Microscopy (SEM)
Analysis

The morphological properties of raw wool yarn
and dyed wool yarns are displayed in (Figure 5a
and b, ¢, and d) Scanning electron microscopy
micrographs of undyed wool yarn. The undyed
wool yarn consists mainly of core cells surrounded
by an outer layer containing cuticle cells. As
presented in Figure 5a. It is observed from the
undyed wool yarn that there is the cuticular cells of
the surface can be clearly distinguished, overlap
one another, and are much cleaner and smoother,

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

Figure 4. FTIR Spectra of raw wool yarn and dyed wool yarns

and cortical cells are arranged in an overlapping
manner. Hassan and Car (2019) investigated the
structure and morphologies of wool fiber similar
results were found. As seen in SEM micrographs
of dyed wool yarns, the visibility and sharpness of
the scales decreased after dyeing in figurebb,c,and
d. However, It presented that the dyed yarns were
seen without any physical changes such as surface
roughness, cracks, etc. In addition, it was observed
that the surfaces of the dyed yarns did not change
due to the dyeing process. This consequences are
in good agreement with a previous study [9,19,26].
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Figure 5. The SEM images of the raw wool yarn
(a) and Dyeing No 2 (b) Dyeing No 3
(c) and Dyeing No 4 (d)

1084

4. CONCLUSION

It was found in the study that a combination of
ternary dye extracts can be successfully used for
dyeing wool yarn to obtain to develop naturally
beautiful shades of different colors. Color strength
(K/S), and CIE L* a * b*values of dyed yarns were
improved with triple dye solution combination,
which may be profitably acceptable according to
another dyeing process. Also dyeing with ternary
dye solution combination method has more
overdriven effects than the other conventional
methods and this dyeing method will be more eco-
friendly due to the use of fewer plants. Moreover,
the dyeing process in the laboratory is simpler and
more efficient and the dyeing performance is
superior. As a result dyeing method with a triple
dye solution combination could be a promising and
fruitful dyeing method to produce beautiful shades
of varying color depths with fair to good light and
wash fastness properties.
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Abstract

Recycling in textile is very popular in terms of sustainability, and a lot of studies were made by many
researchers in this area and are still being made. In this study, yarns containing 10-50% waste using
cotton as the main fiber were obtained in 3 different yarn counts, Ne 10, Ne 20, and Ne 30, and it was
aimed to reveal the effects of waste on yarn properties. As a result of the graphical and statistical
evaluations of the obtained data, it was determined that the waste did not affect the yarn properties as
negatively as expected. Ne 10 is the most suitable yarn count in the production of waste yarn, considering
that the waste content and ratio in the blended yarns affect the yarn properties less and even do not make
a significant difference. The optimum blend ratio of waste, in terms of yarn unevenness and yarn
imperfections, is 30%. While a 30% waste rate is the most suitable in terms of all properties of Ne 20
yarns, it seems reasonable to obtain yarn with lower waste rates in Ne 30 yarns in terms of hairiness and
breaking strength.

Keywords: Yarn waste, Sustainability, Recycling, Blend yarn properties, Waste ratio

iplik Atiklarindan Kapah Déngii Geri Déniisiim Iplik Uretimi ve Fiziksel
Ozelliklerinin Siirdiiriilebilirlik Kapsaminda Arastirilmasi

Oz

Tekstilde geri doniisiim siirdiiriilebilirlik agisindan oldukg¢a popiilerdir ve bu alanda bir¢ok arastirmaci
tarafindan bir¢ok ¢aligma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Bu ¢alismada, Ne 10, Ne 20 ve Ne 30
olmak tizere 3 farkli iplik numarasinda, ana lif olarak pamuk kullanilarak %10-50 telef igeren iplikler elde
edilmis ve telefin iplik 6zelliklerine etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmigtir. Elde edilen verilerin
grafiksel ve istatistiksel degerlendirmeleri sonucunda telefin iplik 6zelliklerini beklendigi kadar olumsuz
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Scope of Sustainability

etkilemedigi belirlenmistir. Harmanlanmis ipliklerdeki telef igerigi ve oraninin iplik 6zelliklerini daha az
etkiledigi ve hatta dnemli bir fark yaratmadig: diisiintildiigiinde, telef iplik iiretiminde Ne 10 en uygun
iplik numarasidir. Iplik diizgiinsiizliigii ve iplik hatalar1 agisindan teleflerin optimum karigtm oran
%30'dur. Ne 20 ipliklerin tiim &zellikleri agisindan %30 fire oran1 en uygunu iken, Ne 30 ipliklerde
tiyliiliik ve kopma mukavemeti agisindan daha diisiik fire oranlarina sahip iplik elde etmek makul

gozikmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ustiipii, Siirdiiriilebilirlik, Geri doniisiim, Karisim iplik 6zellikleri, Telef orani

1. INTRODUCTION

Sustainability is an important approach used in the
solution of production, environment, and
economy-related problems in different industries
in recent years. In today's competitive
environment, producing with limited resources,
reducing the environmental effects resulting from
production, reducing costs, and ensuring customer
satisfaction are only possible with sustainability
[1]. Sustainability is examined in three different
dimensions economic, environmental, and social
indicators.

The textile and ready-made clothing industry has a
significant sustainability impact due to intense

is analyzed, it is stated that the total fiber
consumption is 113 million tons. While synthetic
fibers take the first place in total fiber consumption
with a share of 64%, cotton fiber follows the
second place with a share of 22% [3].

In an evaluation made by Made-By, 28 different
textile fibers were classified in different
sustainability categories in terms of their
environmental impacts. Fibers were evaluated
according to criteria for greenhouse gas emissions,
human toxicity, ecotoxicity, energy, water, and
land use. Based on the criteria, each fiber was
scored and placed in 5 categories from Classes A-
E as shown in Table 1. Fibers with insufficient
data could not be classified. In this classification,

mass consumption, fast fashion trends, short-term ~ recycled and  organic  fibers have high
use of products, and increasing textile waste [2]. ~ Sustainability, while conventional fibers have
When the global fiber consumption data for 2021  lower sustainability [4].
Table 1. Classification of textile fibers in terms of sustainability
Made-By Environmental Benchmark Fibres
Class A Class B Class C Class D Class E Unclassified
. . . MODAL®
Mechanically Chemically Convenyonal Flax (Lenzing Viscose Bamboo Viscose Acetate
Recycled Nylon Recycled Nylon (Linen)
Product)
Mechanically Mechanically . . .
Recycled Polyester | Recycled Polyester Conventional Hemp Poly-acrylic Conventional Cotton Alpaca Wool
Organic Flax (Linen)| CRAILAR® Flax PLA Virgin Polyester Generic Viscose Cashmere Wool
- In Conversion .
Organic Hemp Cotton Ramie Rayon Leather
Monocel®
Recycled Cotton (Bamboo Lyocell Spandex (Elastane) Mohair Wool
Product)
Recycled Wool Organic Cotton Virgin Nylon Natural Bamboo
TENCEL® .
(Lenzing Lyocell Wool Organic Wool
Product) Silk
More Sustainable Less Sustainable

It is stated that the CO, emission of the textile
industry, which has a high production and
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consumption volume, is about 2% of the total
industrial CO, emissions in the world, which is

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022




about 1.2 billion tons/year; 21 times more than
those of all international flights and maritime
shipping combined. [5]. Therefore, the sustainable
textile industry needs to identify and develop
solutions to eliminate these environmental effects.
If certain environmental impacts in the textile
sector are to be considered; these can be listed as
fibers, yarn fabric production, finishing dyeing
processes, garment quality control, packaging,
transportation, use, and disposal.

While fiber-based products are increasing day by
day to meet the needs of the industry due to
changing living standards, they also create
negative effects on the environment and human
health. For example, the cultivation processes of
cotton, which is a sensitive plant, cause 1-6% of
the world's freshwater area to be consumed.
Synthetic fertilizers produced using a significant
amount of energy resources (1.5% of the world's
annual energy consumption) release large amounts
of carbon dioxide and increase global warming [6].
In addition, synthetic-based products do not
degrade in nature for many years, increasing the
consumption of limited petroleum-derived natural
resources and the amount of waste.

It is stated that 41% of the electrical energy
consumed between textile processes belongs to the
spinning processes. Weaving and wet processes
follow this order [7]. Specific water consumption
for dyeing varies between 30-50 liters per kg of
fabric, depending on the type of dye used [8]. It is
estimated that an average of 1.000-3.000 m® of
wastewater is generated because of the production
of approximately 12-20 tons of textile per day [9].

From the point of view of transport, use and
disposal, while there is energy consumption during
the delivery of the products to the consumer,
energy, water, and detergents are used during the
use of textile products. What happens to the
product at the end of its useful life is also
important within the scope of this evaluation.
According to a study report called ‘'Carbon
Footprint Study' made in 2009, the carbon
footprint (CO.e) of a 100% cotton shirt with a size
of 40-42 and a weight of 220 g was calculated as
10.75 kg throughout its life cycle. The CO,
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emission emitted into the atmosphere is
approximately 50 times higher than the net weight
of the shirt [10].

Textile wastes can also be classified as solid,
liquid, or gaseous wastes according to the phase
they are in. Solid wastes include basic textile
wastes in the form of fiber, yarn, fabric, cardboard,
plastic, etc. other auxiliary materials. Liquid
wastes are wastewater containing dyes and
chemicals, especially after finishing processes.
Gas-phase wastes are many different substances
that are released after textile processes and cause
emissions.

Wastes can be evaluated in different ways
according to waste management strategies. The
waste hierarchy is given in Figure 1. The 3R
principle (Reduce, reuse, recycle) is generally
adopted as a textile waste treatment strategy. [11].

most
favoured
option

prevention

minimisation

recycling

least energy recovery

favoured

opuian disposal

Figure 1. Waste hierarchy

Recycling is seen as the best solution for both
natural and regenerated and synthetic-based textile
wastes, for reasons such as reducing environmental
impacts in production processes, preventing
problems that may arise due to wastes, and being
able to benefit from depleted oil for a longer
period. Recycling is classified as closed and open-
loop recycling. In closed-loop recycling, the
material of a product is recycled and used in the
production of the same product, while in open-
loop recycling, the material of a product is
recycled and used in the production of another
product [12,13].

The recycling process of cotton starts with proper
classification. At this stage, pre-consumption
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wastes within the enterprise and post-consumption
wastes from outside the enterprise can be used.
Pre-consumption wastes arise in yarn production,
weaving, knitting, finishing, sewing, or quality-
control stages. A classification is made according
to the quality and color of the incoming wastes. In
this classification, different criteria such as the
structure of the waste (yarn number, production
method, fabric weight, etc.), raw material, size,
and color are used. The quality of the fibers
obtained as a result of the recycling process is
closely related to the characteristics of the waste
material.

Recycling in textile is very popular because of the
reasons mentioned above, and a lot of studies were
made by many researchers in this area and are still
being made.

Koo et al investigated the effects of mechanical
and chemical recycling processes on yarn
properties (breaking strength, elongation at break,
melting temperature, degradation behavior).
Conventional yarns and chemically recycled yarns
showed similar processability, physical and
mechanical properties, and long-term degradation
behavior [14].

Duru and Babaarslan investigated the influence of
opening roller speed on quality properties of the
open-end spun yarn made from 40/60 blend of
spinning cotton waste and virgin polyester fibre.
From the results, a high opening roller speed was
recommended. while spinning waste content does
not provide the expected results [15].

Gun et al. investigated the conventional open-end
yarn produced using 50/50% polyester/recycled
cotton blended open-end vyarn and 100%
conventional cotton fiber with the addition of
polyester fibers by removing cotton waste. Knitted
socks with 3 different loop lengths, with and
without elastane, were produced from these yarns
and their performance properties were examined.
Socks produced from recycled fibers showed
higher loop density, weight, thickness, pilling
tendency, and lower air permeability than
conventional cotton socks. It was found that socks
produced from recycled fibers show less mass loss,
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higher color strength, and lower color variation
after wear [16].

Khan et al. researched the effect of blending ratio
(17/83% and 33/67%), blending techniques (blow
room and draw frame blend), roller speed (800 and
850 rpm), and rotor speed. (80000 and 85000 rpm)
on the properties of cotton/recycled waste, fiber
blended yarns. It was found that the most effective
parameters on yarn properties are waste rate and
rotor speed. Reducing the rotor speed had a
positive effect in terms of yarn evenness, faults,
and strength. A high roller speed is recommended
in the draw mix and mixes with high waste [17].

Wanassi et al. in their study of different rotor
speeds (65000, 70000, and 80000 rpm), opening
roller speed (7700, 8200, and 8700 rpm), and twist
factor (137, 165, and 183) 100% recycled cotton
open-end yarn quality investigated the effect on
the parameters. As a result, it was seen that rotor
speed increased the hairiness, thin place, thick
place, and unevenness values. The twist factor
does not have a significant effect on the quality of
100% recycled cotton yarns [18].

Yelkovan investigated the properties of yarns spun
from cotton and recycled cotton fibers in her
graduate study. Ring, Rocos compact, and Rieter
46 compact yarns were produced by mixing 3
different wastes (blend, hat, and pneumafil) with
cotton at rates of 5-40%. When yarn hairiness and
nep values were examined, room waste gave the
best results, and when other yarn properties were
examined, hat waste gave the best results.
Compact yarns gave better results in terms of
hairiness, strength, and elongation compared to
conventional ring yarns. Since the yarns produced
from pneumafil wastes are very clean, it was
suggested that they can be used at high ratios such
as 40%, while dirty waste such as hat and room
waste should be used at lower ratios [19].

Gun et al. investigated the thermal properties of
socks in the continuation of their study According
to the results of the study, the addition of elastane
caused an increase in thermal conductivity,
thermal resistance, and thermal absorption values,
and a decrease in water vapor permeability values.
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Socks produced from recycled fibers showed lower
thermal conductivity and thermal absorption and
higher thermal resistance than cotton socks. While
the water vapor permeability results of socks
produced from recycled fibers without elastane
were found to be higher than cotton socks without
elastane, there was no statistical difference
between the samples containing elastane [20].

In the Ph.D. thesis study of Telli, open-end yarns
with the number Ne 12 were produced by using
conventional cotton (CO), recycled cotton (r-CO),
and r-PET fibers at certain mixing ratios. Denim
fabrics were produced by using these recycled
yarns in the weft direction and Ne 20/2 100%
cotton ring carded yarns in the warp direction, and
enzyme and stone washing processes were applied
to the denim fabrics. The results of the mixtures of
CO/r-CO and CO/r-PET were found to be
compatible. In r-CO/r-PET mixtures, as the r-PET
ratio increased, yarn breaking strength and
elongation increased, while unevenness, yarn
defects, and hairiness values decreased. r-CO fiber
negatively affected the breaking and tear strength,
while r-PET fiber increased the breaking strength,
elongation at break and tear strength, and
decreased the softness [21].

In the study of Yuksekkaya et al. (open-end yarns
and single jersey knitted fabrics were produced
from these yarns by using conventional and
recycled cotton and polyester fibers at certain
mixing ratios (100% and 50/50%). According to
the results of the study, it was found that the yarns
produced from recycled fibers showed better
properties in terms of unevenness and yarn defects.
Yarn breaking strength and fabric bursting strength
are higher in conventional yarns and fabrics than in
recycled samples. The coefficients of Kkinetic
friction and pilling values of all fabrics were found
to be close to each other [22].

Vadicherla and Saravanan investigated the quality
parameters of recycled polyester/conventional
cotton blended ring yarns, which have three
different yarn counts (23.6; 29.5, and 39.4 tex),
and different blends ratios (0/100%, 33/67%,
50/50%, 67/33%, and 100/0%). As the recycled
polyester content increased, the strength,
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elongation, hairiness values of the yarns increased,
and the values of unevenness, thin-thick places,
and neps decreased. As yarn counts decrease,
strength, elongation, unevenness, thin-thick place,
neps, and hairiness values increase [23].

Sarioglu and Kaynak investigated the quality
characteristics of ring and compact yarns produced
from PET/CO and r-PET/CO fibers at 100%,
70/30%, 50/50%, and 30/70% blend ratios. With
the study, it was found that spinning technology,
raw material, and blend ratio have a significant
effect on yarn properties. It was concluded that
yarns containing r-PET had lower strength values
than yarns containing PET. The lowest evenness
values for both spinning technologies were
obtained from conventional PET yarn. Higher yarn
evenness values in r-PET yarns caused more yarn
defects and lower strength [24].

Béchir et al. investigated the effect of blending
ratios of cotton fibers recycled from waste with
conventional cotton fibers on yarn quality
parameters and estimated the quality of recycled
cotton fiber blends utilizing a mathematical model.
When the recycled cotton ratio in the blends
increases from 40% to 75%, 20%, 13%, 32%,
50%, and 20% increases are seen in the yarn
unevenness, thin places, thick places, neps,
hairiness values, respectively, strength decrease
was observed as 16%. Increasing the number of
passages decreased many fiber quality parameter
values [25].

Demiroz Gun and Oner investigated the effects of
different yarn counts (Ne 30, Ne 20, Ne 12), fiber
blend ratios (60/40%, 70/30%, 85/15%), different
waste sources, yarn twist coefficients and rotor
diameters on yarn quality. According to the results
of the study, the effects of blend ratio, yarn count
and twist coefficient on yarn quality parameters
were found to be statistically significant. The
addition of conventional polyester to the structure
caused an increase in quality parameters.
Considering the maximum use of recycled fibers
and the minimum use of conventional polyester
fiber, yarns with 60/40% blending ratio in Ne 30
count, yarns with 70/30% blending ratio in Ne 20
count, and 85/15% blending rate in Ne 12 count
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could be produced [26].

Uyanik aimed to determine the optimum yarn
count and fiber blend ratio in yarns using recycled
polyester fibers. For this, recycled polyester,
conventional polyester, and viscose fiber in
different blend ratios (100% PET, 100% r-PET,
100% CV, 65/35% r-PET/CV, 50/50% r-PET/CV,
and 35-65% r-PET/CV), were produced in
different yarn counts (Ne 10, Ne 20, Ne 30, Ne
40). The study showed that rPET fibers had
usually negative effects on the yarn properties,
especially in fine yarns, due to the physical and
chemical  deteriorations caused by the
contaminants that pollute rPET fibers during their
re-processing. The findings revealed that rPET
fibers are found suitable for thick yarns as either
pure or in all different blend ratios, especially for
Ne 10 and Ne 20, and are also found suitable if
they are used in lower ratios than 65% for Ne 30
yarns, whereas they are suitable if they are used in
lower ratios than 35% for Ne 40 yarns [27].

Ute et al. produced single jersey knitted fabrics
with Ne 20/1 O.E. yarns in different blend ratios
(10/90%, 30/70%, 50/50%) from conventional
cotton and different cotton waste types (blowroom,
carding, drawframe, and fabric) and examined the
quality characteristics. Blowroom and comb
wastes contain a large amount of short fibers and
foreign matter as they are formed during the
cleaning of the fibers. While the strength of yarns
containing 50% carding waste was found to be
lower than the others, the use of blowroom waste
up to 30% did not change the yarn properties
except for thick places and neps. Fibers recycled
from fabric waste showed similar behavior as
recycled fibers from blowroom waste. As the
proportion of waste fibers increased, the air
permeability of the fabrics decreased depending on
the yarn hairiness. For pilling values, the highest
results were obtained for fabrics with card waste
with the highest short fiber content [28].

Utebay et al. investigated the effects of different
types of waste (interlock/single jersey, dyed/raw,
large/small size, 2/3/4/5 different number of
passages in the opening machine, and different
mixing ratios) on the recycled fiber properties. It
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has been observed that recycled fibers obtained
from loose-structured raw fabrics give better
results. Feeding small-sized fabrics to the opener
increased the rate of short fiber. As the number of
passages increased, the short fiber content in the
recycled fibers increased, but no change in yarn
properties was observed. When the number of
passages exceeded 3, the yarn properties started to
decrease [29].

In the study by Kilic et al. the performance
properties of open-end yarn and knitted fabrics
produced with conventional and recycled cotton
fibers and their blends (100%, 75/25%, 50/50%,
and 25/75%) were investigated. Yarn and fabrics
produced from 100% cotton gave the best results
among all samples. The results of the study
revealed that the use of recycled cotton in up to
75% of the mixture did not make a significant
difference in the results [30].

Sarioglu produced ring and compact yarns
obtained from PET/CO and r-PET/CO fibers at
100%, 70/30%, 50/50%, and 30/70% blend ratios,
and worked on the optimization of its features. It
was found that the blend type (raw material type),
blend ratio, and yarn production technology have a
significant effect on burst strength and air
permeability of fabrics. The mixture type did not
show a significant effect on the weft-warp
directional capillary absorbency ratio. As a result
of the optimization, it was observed that the
knitted fabrics produced from compact yarns with
a PET/CO ratio of 58.62/41.38% gave the most
optimum value with a value of 0.72 [31].

In the second part of her study, Uyamk
investigated the bursting strength properties of
knitted fabrics, having blend yarns with recycled
polyester fiber (100% PET, 100% r-PET, 100%
viscose, 65/35% r-PET/viscose, 50/50% r-
PET/viscose and 35-65% r-PET/viscose) at
different yarn counts (Ne 10, Ne 20, Ne 30, and Ne
40). The study results revealed that the rPET fibers
provided the bursting strength values which are
close to that of virgin PET fibers for the knitted
fabrics having coarse yarns, whereas they do not
contribute positively to the knitted fabrics having
fine yarns. As become in the first study, it is once
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more proved that the use of rPET fiber is more
suitable for the knitted fabrics containing coarse
yarns, and it is not definitely proper for the ones
having Ne 40 yarns. [32].

In our study, determining the properties of the
yarns containing mechanical recycled fiber from
waste yarns was aimed at different yarn counts.
The study will contribute to the literature by
revealing the effect of the blend ratio of waste
fiber on the yarn properties in different yarn count
and determine which count and blend ratio are
more suitable for waste fiber usage.

2. EXPERIMENTAL

8 different cotton yarns containing waste of cotton
ring spun yarn were produced in different yarn
counts and different blend ratios in rotor spinning
to determine the optimum blend ratio of waste for
yarn quality. Wastes were obtained by converting
back into fiber form with rapid rotation and pulling
of the needle drums in the rag puller machine.

HVI test results of cotton fiber are SCI: 113; Mic:
4.3; UHML: 27.3 mm; Ul: 80%; SF: 2.3%; Str:
27.9 g/tex; Elg: 6.9%; Rd 77.9; +b: 10.3; CGrd
(upland): 12-2; TrCnt: 25; Tr Ar: 0.25%; Tr Grd 2.

Blend ratios of waste were applied between 10-
50% for rotor spun yarns. Yarn types containing
the blend ratios of fiber recycled from waste yarn,
yarn counts in the obtained cotton yarns, process
parameters, and rotor machine parameters for
spinning were given in Tables 2-4 respectively.

Table 2. Yarn types
Yarn | Twist
count | factor

Abbreviation
100% CO

Yarn type
100% cotton
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Ne 30 | ae 3.8

100% cotton

100% CO

90% cotton — 10% waste

90-10% CO-WST

80% cotton — 20% waste

80-20% CO-WST

70% cotton — 30% waste

70-30% CO-WST

60% cotton — 40% waste

60-40% CO-WST

50% cotton — 50% waste

50-50% CO-WST

Ne 10| oe3.4

90% cotton — 10% waste

90-10% CO-WST

80% cotton — 20% waste

80-20% CO-WST

70% cotton — 30% waste

70-30% CO-WST

60% cotton — 40% waste

60-40% CO-WST

50% cotton — 50% waste

50-50% CO-WST

Ne 20 | ae 3.6

100% cotton

100% CO

90% cotton — 10% waste

90-10% CO-WST

80% cotton — 20% waste

80-20% CO-WST

70% cotton — 30% waste

70-30% CO-WST

60% cotton — 40% waste

60-40% CO-WST

50% cotton — 50% waste

50-50% CO-WST
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Table 3. Process parameters

Rieter Unifloc A1l
Triitzschler Axi-Flow Cleaner
Blow Room Triitzschler MPM Mixer
Triitzschler CVT4 Cleanomat
Triitzschler Dustex
Card Rieter C70 55kg/h | Ne0.100
Draw Frame-1 |Rieter SB-D 45 750 rpm | Ne 0.100
Draw Frame-2 |Rieter RSB-D45 | 750 rpm | Ne 0.100
Model Rieter R20
Openning roller type B174-DN-64
O.E. Rotor Rotor type (Ne 20-30) |34-XT-BD-AE1
Rotor type (Ne 10) 40-XT-BD-AE1
Navel type Spiral
Table 4. Rotor machine parameters
Yarn Opennin Rotor
count roI'IDer speegd Rotor speed diameter
Ne 10 8.500 rpm 65.000 rpm 40 mm
Ne 20 8.500 rpm 75.000 rpm 34 mm
Ne 30 8.700 rpm 105.000 rpm 34 mm

The obtained yarns were tested repeating five
times to determine yarn characteristics according
to relevant standards. Before the tests, all samples
were conditioned according to TS EN 1SO 139
standard performed in a standard atmosphere of
20+2 °C and 65+2% humidity. By using Uster
Tester 6 at 400 m/min test speed unevenness,
imperfections, hairiness values of the produced
yarns were measured Tenacity and breaking
elongation values of yarns were measured with
Uster Tensorapid 5 at 500 mm/min test speed and
500 mm gauge length.

For the statistical analysis including analysis of
variance (ANOVA) and Pearson correlation tests,
SPSS 25 software package was used to interpret
the experimental data. All test results were
assessed at a 95% confidence interval. ANOVA
and correlation tests were carried out by
considering waste ratios as the main factor in the
cotton blended yarns, and the results obtained were
interpreted as the effect of waste (WST) ratios on
yarn properties.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

The yarn properties and statistical results were

Table 5. ANOVA results

given in Tables 5-7 respectively. The results were
interpreted considering experimental-statistical test
results with subtitles showing yarn properties.

Factor waste Ne 10 Ne 20 Ne 30
Variables F Sig. F Sig. F Sig.
CVm 5.595 .001 3.107 .027 3.268 .022
Thin 1.952 123 3.465 .017 .830 541
Thick 2.623 .050 2.604 .050 26.823 .000
Neps .593 .706 5.096 .003 50.953 .000
Hairiness .668 .651 52.785 .000 25.090 .000
Elongation 16.311 .000 14.687 .000 787 .570
Tenacity 14.561 .000 5.980 .001 8.742 .000
Table 6. Pearson correlation results
Factor waste CVm Thin Thick Neps Hairiness Elongation Tenacity
Ne 10 -.150 072 -117 -.036 -.009 -520" -7377
Ne 20 -.255 -469™ -373" 448" -530" 273 403"
Ne 30 -.287 .104 -.072 -.194 -.064 -.112 -.057
Table 7. Yarn properties
varn CVm Thin Thick Neps H Tenacity Elongation
% -50% +50% +200% cN/tex %
100% CO 13.94 1.60 62.20 4.80 8.69 15.19 8.09
90-10% CO-WST 13.12 0.60 21.40 3.40 8.36 13.21 7.46
Ne 10 80-20% CO-WST 13.81 0.60 34.40 4.20 8.52 13.86 8.15
70-30% CO-WST 13.02 3.60 28.60 3.60 7.92 12.76 7.52
60-40% CO-WST 12.94 1.20 29.20 2.20 8.53 13.12 7.34
50-50% CO-WST 13.85 1.20 47.60 5.20 8.68 12.05 7.52
100% CO 15.83 158.60 | 280.20 26.20 6.00 9.26 4.94
90-10% CO-WST 18.34 305.20 372.20 70.40 7.71 9.25 5.23
Ne 20 80-20% CO-WST 15.95 4780 | 195.80 87.20 7.24 11.84 7.73
70-30% CO-WST 14.86 4.60 86.80 47.20 4.97 11.93 7.42
60-40% CO-WST 14.70 10.20 | 103.80 74.20 5.47 11.54 7.16
50-50% CO-WST 16.24 20.80 | 209.60 89.40 5.56 10.39 5.33
100% CO 17.37 35.80 | 113.80 83.20 5.43 8.13 5.63
90-10% CO-WST 15.63 28.20 150.80 152.80 4,51 10.16 5.61
Ne 30 80-20% CO-WST 16.57 30.60 207.40 269.20 4.77 9.46 5.50
70-30% CO-WST 15.21 22.80 40.20 42.40 5.48 8.30 5.68
60-40% CO-WST 16.35 40.20 96.60 65.80 5.36 8.14 5.70
50-50% CO-WST 15.93 36.60 | 162.80 | 118.60 | 4.67 9.35 5.41

3.1. Unevenness

As seen in Figure 2, the unevenness values
increase from Ne 10 yarns to Ne 30 yarns, that is,
from coarse yarns to fine yarns, as expected. On
the other hand, comparing based on each yarn
count, there are no big differences between the
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unevenness values, except for 90-10% CO-WST
yarn of Ne 20 group. For this yarn, it is thought
that this result is due to a momentary error during
yarn production. Also, when each yarn count
group is evaluated separately, an increasing trend
in unevenness was not observed in parallel with
the increase in the waste rate in the yarn.
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Figure 2. Unevenness

According to the ANOVA test results given in
Table 5, all p, which is significance, values < 0.05
in all yarn counts, and waste content in the blended
yarn have a significant effect on yarn unevenness.
On the contrary, when correlation results are
examined in Table 6, it is seen that the relationship
between waste content and unevenness is much
weak and negative

3.2. Thin Places

According to Table 5 and Figure 3 showing the
thin places of samples, when the thin places are
evaluated excluding Ne 20 yarns, while it is the
highest for Ne 30 yarns, it is the lowest for Ne 10
yarns. It is possible to say that the thin places for
Ne 10 yarns are quite close to each other, even
almost the same. Ne 30 yarns have a similar
situation, and the thin places are close to each
other, but the thin places are slightly higher in
yarns containing 40% and 50% waste, which is
higher than the others.

In Ne 20 yarn group, 100% CO and 90-10% CO-
WST vyarns have considerably higher thin places
than expected, which is thought to be due to any
problems experienced during low sample-based
production. Except for these yarns, it is seen that
the thin places increase, albeit slightly, with the
increase in the waste ratio. Excluding the
aforementioned Ne 20 yarns, which have more thin
places than expected, we can say that the thin
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places generally increase from coarse yarns to fine
yarns, and the increase in waste ratio partially
increases the thin places in the yarn.

According to ANOVA test results given in Table
5, p values for Ne 10 and Ne 30 yarns are greater
than 0.05, which was chosen as the significance
level, with the wvalues of 0.123 and 0.541
respectively. This result indicates that the changes
in the waste ratio do not have a statistically
significant effect on the thin places in the yarn. In
Ne 20 yarns, waste has a significant effect on thin
places with a p-value of 0.017. From Table 6, it is
also seen that for Ne 20 yarns, the relationship
between waste and thin places is moderately strong
and negative, whereas these relationships are not
strongly and positive for the other yarn counts.
This means that waste content partially decreases
thin places in Ne 20 yarns.

3.3. Thick Places

As can be seen from Figure 4 and Table 5, the
thick places for Ne 10 yarns are close to each other
and 100% CO has the highest value. In Ne 20
yarns, 90-10% CO-WST yarn has the highest thick
places, while 70-30% CO-WST yarn has the
lowest value, and a tendency to increase in the
thick places is observed with the increase in the
waste ratio in the yarn, excluding yarns containing
10, 20 and 30% waste in general. In Ne 30 yarns,
80-20% CO-WST vyarn has the highest thick places
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and 70-30% CO-WST yarn has the lowest value as
in 20 number yarns. Although there is a zigzag
trend with the increase in the waste ratio, there is
an increase in the thick places, as in Ne 20 yarns.
When all yarn counts are considered together, it
should be stated that thick places are seen at least
in Ne 10 yarns, most in Ne 20 yarns, and closer to
Ne 20 yarns in Ne 30 yarns, but at lower values.

ANOVA results given in Table 5 show that waste
content has significant effect on the thick values
for all yarn counts, based on p values of < 0.05.
However, when correlation results in Table 6 are
investigated there is only close to moderately and
negative relationship between waste and thick
places for Ne 20 vyarns. This indicates that
increasing waste content partially decreases thick
places for Ne 20 yarns.
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Figure 3. Thin places
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Figure 4. Thick places

3.4. Neps
From Figure 5 and Table 5, it is seen that the neps

values of all blended yarns in Ne 10 yarns are
almost the same and almost non-existent. Zigzag
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trends are observed for both Ne 20 and Ne 30
yarns, and it is seen that neps values increase from
100%CO vyarn to 80-20% CO-WST yarns,
decrease when it comes to 70-30% CO-WST
yarns, but increase again from 70-30% CO-WST
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yarns to 50-50% CO-WST yarns. On the other
hand, 100%CO yarn has the lowest neps value in
Ne 20 yarns, while 30-70% CO-WST vyarn has the
lowest neps value in Ne 30 yarns. According to the
highest neps values, it is seen that the max values
are close to each other in yarns with different
waste ratios in Ne 20 yarns, and 80-20% CO-WST
yarn in Ne 30 yarns has the highest neps value
with a much higher value than expected. In
general, when evaluated in terms of all blended
yarns, it can be said that Ne 30 yarns have higher
neps values than Ne 20 yarns, except for 30-70%
CO-WST and 40-60% CO-WST vyarns, and the
neps values of these yarns are slightly higher in Ne
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20 yarns than that of Ne 30 yarns.

Based on ANOVA results, p value for Ne 10 is
greater than 0.05, whereas p values for Ne 20 and
Ne 30 yarns are lower than 0.05. These results
show that waste content does not have a
statistically significant effect on neps of Ne 10
yarn, but it has significant effect on neps in Ne 20
and Ne 30 yarns. Correlation results in Table 6
display that the relationship between waste and
neps is moderately strong and positive for Ne 20
yarns, whereas these relationships are not strongly
for the other yarn counts. This means waste
content in Ne 20 yarns partially increases neps.
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3.5. Hairiness

According to Figure 6 and Table 5, the hairiness
values decrease significantly from Ne 10 yarns to
Ne 30 yarns, that is, from coarse yarns to fine
yarns. While 70-30% CO-WST vyarn haS the
lowest hairiness value for Ne 10 vyarns, the
hairiness values of other yarns are very close to
each other. In Ne 20 yarns, 90-10% CO-WST and
80-20% CO-WST vyarns showed the highest
hairiness with close values, 70-30% CO-WST yarn
showed the lowest hairiness, while the other yarns
showed very close hairiness with slightly higher
hairiness values than that of this yarn. In Ne 30
yarns, contrary to the trends seen in Ne 20 yarns,
90-10% CO-WST, 80-20% CO-WST and 50-50%
CO-WST vyarns have the lowest hairiness with
almost the same values, while 100% CO, 70-30%
CO-WST and 60-40% CO-WST yarns have higher
hairiness with the same values. However, when the
90-10% CO-WST and 80-20% CO-WST yarns in
Ne 20 yarns are ignored in general, it is possible to
state that the hairiness values of yarns with
different waste ratios in all yarn counts do not
differ much.

ANOVA results in Table 5 show p value is higher
than 0.05 for Ne 10, while p values are lower than
0.05 for Ne 20 and Ne 30 yarns. These results
express that waste content does not have a
statistically significant effect on hairiness in Ne 10
yarn, whereas it has significant effect on hairiness
of Ne 20 and Ne 30 yarns. From Table 6, it is seen
that there is moderately strong and negative
relationship between waste and hairiness for Ne 20
yarns, and this means waste content partially
decreases hairiness in Ne 20 yarns.

3.6. Breaking Strength (Tenacity)

From Figure 7 and Table 5, where the strength test
results are shown, it is observed that the strength
values decrease from coarse yarns to fine yarns,
that is, from Ne 10 yarns to Ne 30 yarns. For Ne
10 yarns, it is seen that with the increase of the
waste ratio, the strength decreases in general and
the yarn with the highest waste ratio, 50-50% CO-
WST yarn, has the lowest strength value. In Ne 20
yarns, 100% CO and 90-10% CO-WST yarns with
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the highest cotton content have the lowest and the
same strength values, while the yarns containing
20%, 30%, and 40% waste have the highest and
almost the same strength values. In Ne 30 yarns,
when 100% CO yarn and 50-50% CO-WST yarn
are excluded, it is seen that the strength values
decrease with the increase in the waste ratio, while
100% CO, 70-30% CO-WST and 60-40% CO-
WST vyarns have the lowest and almost the same
strength values, while 90-10% CO-WST yarn has
the highest value, 80-20% CO-WST and 50-50%
CO-WST vyarns are slightly lower than that of this
yarn and have the same strength values as each
other. When the yarns that disrupt the general
trend are ignored, it can be said that the increase in
the waste ratio in all yarn counts reduces tenacity
values in terms of strength.

According to p values < 0.05 in Table 5, waste has
significant effect on tenacity for all yarn counts.
Correlation results display that the relationship
between waste and tenacity is strong and negative
for Ne 10 yarns whereas it is moderately strong
and positive for Ne 20 yarns. These gives meaning
of waste content decreases tenacity in Ne 10 yarns,
while it increases tenacity in Ne 20 yarns.

3.7. Breaking Elongation

The elongation results seen in Figure 8 and Table 5
showed parallelism with the strength results, and
accordingly, it is observed that the elongation at
break values decreases from coarse yarns to fine
yarns, that is, from Ne 10 yarns to Ne 30 yarns,
except for yarns that do not comply with the
general trend. In the evaluation based on yarn
counts, it is seen that the elongation values of
yarns with different waste ratios are close to each
other for Ne 10 and Ne 30 yarns. For Ne 20 yarns,
the elongation values are gathered under two
groups, that is, the elongation values of 100% CO,
90-10% CO-WST and 50-50% CO-WST yarns are
low and close to each other, on the contrary, the
elongation values of 80-20% CO-WST, 70-30%
CO-WST and 60-40% CO-WST vyarns are close to
each other and much higher than that of other
yarns.

From Table 5, it is seen that p values are lower

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022



than 0.05 for Ne 10 and Ne 20 yarns, while p value
is higher than 0.05 for Ne 30 yarns. These results
show that waste content has a significant effect on
elongation in Ne 10 and Ne 20 yarns, as it has not
significant effect on elongation in Ne 30 yarns.

Seval UYANIK, Pinar PARLAKYIGIT, Sabih OVALI

According to Table 6, there is moderately strong
and negative relationship between waste and
elongation for Ne 10 yarns, and this express
increase in waste content partially decreases
elongation in Ne 10 yarns.
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4. CONCLUSION

Figure 8. Breaking elongation

As a result of the graphical and statistical
evaluations of the obtained data, it was determined

In this study, yarns containing 10-50% waste using
cotton as the main fiber were obtained in 3
different yarn counts, Ne 10, Ne 20, and Ne 30,
and it was aimed to reveal the effects of waste on
yarn properties.
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that the waste did not affect the yarn properties as
negatively as expected.

Excluding the breaking strength and elongation,
the yarn count that was least affected by the waste
content was Ne 10, the coarsest yarn. While the
breaking strength and elongation of Ne 10 yarns
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decreased with the increase in the waste ratio, yarn
evenness, yarn imperfection, and hairiness values
were close to each other in all blend ratios, and the
increase in the waste rate did not adversely affect
these properties.

In Ne 20 yarns, on the other hand, it was
determined that the effect of waste on yarn
properties showed a zigzag trend, increasing from
low waste ratio too high, generally, 70-30% CO-
WST yarn breakage occurred and then again with
the increase of waste, it partially negatively
affected yarn properties. Except unevenness and
elongation, all yarn properties were moderately
affected by waste content.

As in Ne 20 yarns, for Ne 30 yarns, the effect of
waste shows a partially zigzag tendency, but the
properties of yarns with different blend ratios are
closer to each other and the increase in waste ratio
has fewer negative effects on yarn properties as
seen in unevenness, thin places, and breaking
elongation. Also, as in Ne 20 yarns, while the
waste ratio changed in terms of yarn properties, the
breaking point was mostly 70-30% CO-WST
yarns. The yarn properties that were most affected
by the increase in waste content and ratio in Ne 30
yarns were thick places, neps and tenacity although
the effects are limited.

Considering all the yarn counts, it was concluded
that Ne 10 is the most suitable yarn count in the
production of waste yarn, considering that the
waste content and ratio in the blended yarns affect
the yarn properties less and even do not make a
significant difference as expected.

In addition, for Ne 20 and Ne 30 yarns, when
hairiness and breaking strength-elongation are not
taken into account, it has been observed that the
optimum blend ratio in terms of yarn unevenness
and yarn imperfections is in the 70-30% CO-WST
yarn, that is, the yarn containing 30% waste. While
30% waste rate is the most suitable in terms of all
properties of Ne 20 yarns, it seems reasonable to
obtain yarn with lower waste rates in Ne 30 yarns
in terms of hairiness and breaking strength.

In future studies, it is recommended to obtain
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yarns with higher waste ratios, especially in Ne 10
yarns, to reveal the effects of waste on yarn
properties and fabric properties, and to identify
yarns and fabrics where more waste can be used in
terms of sustainability.
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Oz

Demiryolu bir¢ok yolcunun ayni anda seyahat edebilmesine olanak taniyan ayni zamanda yik
tagimaciliginda da siklikla kullanilan bir ulasim gesididir. Ulasimda kazalar ve aksamalar meydana
gelmemesi igin hattin periyodik olarak kontroliiniin saglanmasi ve hatali bilesenlerin belirlenerek
onartlmast gerekmektedir. Rayli ulagim sistemlerinin giivenliginin saglanmasi igin yapilan manuel
denetimlere alternatif olarak, son zamanlarda goriintii isleme algoritmalari ve derin 6grenme algoritmalari
kullanilarak temassiz, hizli ve giivenilir sonuglar veren hata tespit yontemleri gelistirilmistir. Bu
calismada saglikli olan traversler ve travers lizerinde meydana gelen ¢esitli hatalarin tespit edilmesine
yonelik Mask R-CNN derin sinir ag1 mimarisi kullanilarak yeni bir yontem 6nerildi. Ug farkli hata tiirii ve
saglikl travers olmak {izere toplamda dort farkli sinif etiketi ile etiketlenen gergek demiryolu goriintiileri
kullanilarak model egitimi ve egitilen modelin test edilmesi saglandi. Degerlendirme metrikleri
hesaplanarak modelin basar1 performansi 6l¢giildii. Saglikli ve hatali olan traversleri belirlemede modelin
dogrulugu %95 olarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu traversi, Mask r-cnn, Ariza tespiti, Otonom drone

Multiple Fault Detection in Railway Components with Mask R-CNN Deep Neural
Network

Abstract

Railway is a type of transportation that allows many passengers to travel at the same time and is often
used in freight transportation. In order to prevent accidents and disruptions in transportation, the line is
checked periodically, faulty components are determined and repaired or replaced with new ones. As an
alternative to manual inspections to ensure the safety of rail transportation systems, defect detection
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methods that provide contactless, fast and reliable results have been developed recently by using image
processing algorithms and deep learning algorithms. In this study, a new method is proposed using Mask
R-CNN deep neural network architecture to detect healthy sleepers and various faults on the sleeper.
Model training and testing of the trained model were provided by using real railway images labeled with
four different class labels, three different error types and healthy sleeper. The success performance of the
model was measured by calculating the evaluation metrics. The accuracy of the model was determined as

95% in determining the healthy and faulty sleepers

Keywords: Railway sleeper, Mask r-cnn, Fault detection, Autonomous drone

1. GIRIS

Demiryolu ulagim sistemleri diinyanin bir¢ok
yerinde  yolcu ve  yik  tasimaciliginda
kullanilmaktadir.  Demiryolu  hatti  raylar,

traversler, baglanti elamanlar1 ve balast gibi iist
yap1 malzemelerinden olusur (Sekil 1). Ray, trenin
iizerinde hareket ettigi ve tren tekerleginin devamli
olarak temas ettigi yiizeydir. Travers, raylardan
gelen yiikii balasta yayarak hat acikliginin
korunmasini saglar. Balast, raylar ile traverslerin
aralarinda kalan bogluklar1 doldurdugu gibi
yagmur ve kar sularinin hat ylizeyine zarar
vermeden topraga ge¢mesini saglar. Baglanti
elamani, ray ile traversin birbirine baglanmasi i¢in
kullanilir [1,2].

Travers
Balast

Ray

Baglant
elemam

Sekil 1. Demiryolu hatt1 bilesenleri [3]

Demiryolu siirekli olarak iklime, 1siya tren
tekerlegine bagli siirtiinmeye maruz kaldigi i¢in
cesitli fiziksel ve ¢evresel etkiler sonucu birgok
ariza meydana gelir. Meydana gelen arizalarin

tespit edilip onarilmasi amaciyla geleneksel
yontemlerle  denetim  yapilir.  Geleneksel
yontemlerde uzman personelin  hat boyunca

ilerlemesi ile saglanan ariza tespiti uzun zaman
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alan ve basar1 orani diigiik bir denetim yontemidir.
Bu denetim yontemine alternatif olarak goriintii
isleme ve derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak
gelistirilen birgok ariza tespit yontemi vardir. Bu
yontemler genel olarak rayda ylizey asinmalarinin
tespit edilmesi [4], baglanti elemanlarimin kirik
veya eksik olmasi ile ray travers baglanti
noktalarinda meydana gelen hatalarin tespit
edilmesi [5]. Is1 degisimleri sonrasi ray celiginin
genlesmesine bagli olarak raylar arast kasith
birakilan genlesme bosluklarindaki degisimlerin
[6] ve standart hat agikliginda meydana gelen
degisimlerin belirlenmesi [7] gibi ¢esitli arizalarin
tespit edilmesine yonelik olarak yapilmaktadir
[8.9].

2. LITERATUR CALISMALARI
Cesitli ariza tiirlerinin temassiz yontemlerle tespit
edilmesi igin yapilan c¢aligmalar incelendi ve

bazilarina genel olarak asagida yer verildi.

Liu ve arkadaglar1 [9] gorsel demiryolu verilerini
kullanarak baglant1 elemanlarina bagli hatalari

tespit etmek amaciyla yeni bir yoOntem
onermislerdir. Onerdikleri y&ntemde oncelikle
goriintillerdeki  baglanti  eleman1  bdlgelerini

belirlemek i¢in derin algilama agi (MSF-DNN)
kullanmiglardir. Daha sonra belirlenen bolgeleri
smiflandirmigladir. Yontem degerlendirmesi igin
ortalama kesinlik ve duyarlilik metriklerini
kullanmiglardir. Boylece %96,4’liik bir ortalama
hassasiyet ve %96,3’liik bir duyarlilik 6lgiti ile
baglanti  elemanlarmi1  tespit  edebildiklerini
gostermiglerdir. Faghih-Roohi ve arkadaglar1 [10]
ray ylizey kusurlarimi tespit etmek igin altr sinifli
derin evrisimli sinir ag1 (DCNN) egitmislerdir. Tki
farkli aktivasyon fonksiyonu olan Tanh ve RELU
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kullanarak egitim yapmuslardir. Yaklasik %92°1lik
dogruluk  (accuracy) oranminda smiflandirma
basarisi elde etmislerdir. Gibert ve arkadaglari [11]
dogrusal SVM smiflandiricist ve yonlendirilmis
gradyan 6zelliklerinin histogrami kombinasyonunu
kullanarak  baglant1  elemanlarmi  algilamak
amactyla yaptiklar1 ¢alismada %98 algilama
olasilig1 ve %1,23 yanlis alarm oranryla eksik veya
kusurlu ray baglanti elemanlarini
belirleyebildiklerini gdstermislerdir.

Chen ve arkadaglar1 [12] balastsiz yiizeylerdeki
hatalarin tespit edilmesi amaciyla yar1 denetimli
bir algoritma Onermislerdir. Ray ile baglanti
eleman1 arasinda herhangi bir yabanci cisim
olmadigint varsayarak bu bolgeleri ¢ikarmak icin
Mask R-CNN algoritmasini kullanmislardir. Singh
ve arkadaslar1 [13] IHA goriintiilerini kullanarak
demiryolu traverslerini tespit etmeyi
amaclamiglardir.

Bunun i¢cin YOLOv4 algoritmasina dayali bir
nesne algilama modeli kullanmislardir. Onerdikleri
yontemin %92 hassasiyet, %99,10 duyarlilik,

%99,08 ortalama hassasiyet (mAP) basar
oranlarinda  demiryolu  traverslerini  tespit
edebildiklerini  gdstermislerdir. ~ Yanan  ve

arkadaslar1 [14] ray yiizey kusurlarini tespit etmek
icin ' YOLOv3 modeline dayali bir yontem
onermislerdir. Bu yontem ile ray yiizey kusurlari
0,15s’de %97 tammma oram ile  tespit
edilebilmislerdir.

Guo ve arkadaglart [15] demiryolu baglanti
elemamt kusurlarimi tespit etmek igin Yolov4'e
dayal1 yeni bir yéntem onermislerdir. Onerdikleri

Baglants elemant
smflandirma

Elde edilen Baglants elemam
gorintiler % | belirleme

yontemin basart performansinin %94,4 oldugunu
gostermiglerdir.

Zhuang ve arkadaslar1 [16] %98,2 dogruluk orami
ile DenseNet derin 6grenme modeline dayali ray
ylizeyinde ¢oklu kusur tespit yontemi 6nermistir.

Zhao ve arkadaglar1 [17] makine gérmesine dayali
ray hasarlarini algilama sistemi gelistirmislerdir.
CCD endiistriyel kamera ile gergek zamanli olarak
elde edilen gorlintiler cevresel parlakliklarin
giderilmesi i¢cin RGB ve HSI renk uzayina
donistiiriilmiis Gauss bulaniklig ile giliriltiiler
kaldirilarak hasarli bolgeleri tespit etmislerdir.

Zheng ve arkadaslar1 [18] Type-1 RSDD agik
kaynakli veri setinden 67 ve Cin demiryolu
sirketinden alinan 35 demiryolu goriintiinii i¢eren
bir veri seti kullanarak derin transfer &grenme
(DTL) ile ray yiizey c¢atlaklarimi tespit etmislerdir.
Derin transfer 6grenmede COCO veri kiimesine
dayali olarak 6nceden egitilmis olan YOLOV3 ve
RetinaNet modellerini kullanmiglardir. Yaptiklar
calismada kiigiik boyutlu catlaklari tespit etmek
icin YOLOvV3 modelinin, biiyiik boyutlu ¢atlaklart
tespit etmek icin ise RetinaNet modelinin daha iyi
performans gosterdigini belirlemiglerdir.

Marino ve arkadaslar1 [19] kanca seklindeki eksik
baglanti elemanlarint tespit etmek igin ¢ok
katmanli bir sinir ag1 kullanmislardir. Feng vd.
[20] Kismen asinmis veya tamamen eksik baglanti
elemanlarint tespit etmek igin Sekil 2°de akis
diyagrami verilen otomatik bir ariza tespit yontemi
Onermiglerdir.

Puan 5 Hasarlt
siralamasy | Adanoel seicz -» baglants elemam

+— Konum diizeltme —I

Sekil 2. Onerilen yontem blok diyagrami [20]

Wu ve arkadaslar1 [21] demiryolunda ray
segmentasyonu yapmak ve ray yiizey kusurlarini
tespit etmek amaciyla hibrit bir yontem
onermiglerdir.  Onerdikleri  ydntemin  yiiksek
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dogruluk oranlarinda tespit yapabildigini deneysel
sonuglar ile gostermislerdir.

Ye ve arkadaglar1 [22] demiryolu beton bloklarinda
meydana gelen ¢atlakliklarin tespit edilmesi
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amactyla derin Ogrenme agi olan STCNet’i
kullanarak yeni bir yontem Onermislerdir.
Onerdikleri yontemin dogruluk ve fl skor oranim
%99,54 olarak belirtmisleridir.

Bu calismada derin 6grenmede goriintiiler tizerinde
segmentasyon yapilmasina olanak saglayan Mask
R-CNN kullanilarak demiryolu ariza tespiti
yapildi. Bu kapsamda saglikli ve ti¢ farkli hata tiirii
olmak tizere dort simif kullanildi. Arizali siniflar,
beton traverslerde ylizey catlagi arizasi, travers
lizerinde bulunan baglanti elemanlarinin eksik
olmasindan kaynaklanan ariza ve travers {izerinde
biriken balast arizasi olarak belirlendi. Yapilan
calismanin literatiirdeki mevcut caligmalara gore
en 6nemli avantaj1 tek yontem ile birden fazla ariza

edilmesinin saglanmasidir. Yontemde kullanilan
gercek demiryolu gorselleri otonom drone
kullanilarak elde edildi.

3. YONTEM

Demiryolu hattinda ¢esitli nedenler ile meydana
gelen hatalarin tespitini saglamak amaciyla yeni
bir yontem Onerildi. Traverste ¢atlak, travers
tizerinde balast birikimi, eksik baglant1 elemam
hatalart olmak iizere toplamda ii¢ hata tiirii ve
saglikli traverslerin tespit edilmesi i¢in gelistirilen
yontemde derin O0grenmede gOriintii
segmentasyonu yapilmasina olanak taniyan Mask
R-CNN kullanildi.

tiriiniin ~ yiiksek basar1 oranlar1 ile tespit
- ~ I N
E> Verilerin Saghkh travers ' * I
etiketlenmesi
Traverste balast birikimi ' L] * I
Traverste gatlak *)‘J ‘ I
Mask R-CNN ile
model egitimi E> | Eksik baglanti elemam ' * I
\. J \_ J . J
Otonom drone ile veri eldesi Modelin test edilmesi
Sekil 3. Onerilen yontem blok diyagranu
Sekil 3’de blok diyagrami verilen yontemin e Elde edilen yontem cikti goriintiileri ve model

gerceklestirme adimlar asagida verildi.

e Otonom drone yardimu ile tren ve personelden
bagimsiz olarak elde edilen demiryolu gorsel
verilerini i¢eren veri seti olusturuldu.

e Olusturulan veri setindeki goriintiilerde saglam
travers, eksik baglanti elemani, traverste balast
birikimi ve traverste catlak olmak tizere dort
farkli grupta etiketleme yapildi.

e Etiketli veriler ile egitim ve test veri setleri
olusturuldu.

e Egitim veri seti kullanilarak Mask R-CNN
derin sinir ag1 egitildi.

e Egitim veri seti kullamlarak Mask R-CNN
derin sinir ag1 egitildi.

e Test veri seti kullanilarak egitilen modelin
goriintiiler tlizerinde hatali olan bolgeleri
tahmin etme orani belirlendi.

e Model degerlendirme metrikleri hesaplanarak
modelin performansi 6lgiildii.
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degerlendirmesi bulgular boliimiinde verildi.

Veri eldesi igin otonom drone kullanmanin

sagladig1 avantajlar su sekilde siralanabilir.

e Tren seferlerinden bagimsiz olarak giiniin
istenilen saatinde istenilen mesafe araliklarinda
veri eldesi saglanmasi.

e Veri eldesi ig¢in demiryolu hattinin mesgul
edilmemesi.

e insan is giiciinden ve zamandan tasarruf
saglanmasi.

3.1. Mask R-CNN

Mask R-CNN, nesneleri tamima ve taninan
nesneleri maskeleme yoluyla belirleme gibi iki
asamadan olusan, bdylece nesneleri Ornek
segmentasyonu ile algilamay1 hedefleyen derin bir
sinir ag1 mimarisidir. Sekil 4’te mimarisi verilen
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Mask R-CNN ResNet50 veya ResNet101
omurgast kullanilarak uygulanmaktadir. Ug farkl
kayip  fonksiyonunu igerir.  Bunlar  Lcls
smiflandirma kaybi, Lbox smirlayici kutu kaybi,
Lmask maske kaybidir. U¢ kayip fonksiyonunun
toplami, toplam kayip fonksiyonunu verir. Boylece
toplam kayip fonksiyonu L= Lcls + Lbox + Lmask
olarak ifade edilir [23].

Sekil 4. Mask R-CNN c¢ergevesi [23]

3.2. Materyal

Derin 6grenme modellerinin basarisini egitim ve
test i¢in kullanilan verilerin niteligi etkilemektedir.
Bu nedenle demiryolu ariza tespiti i¢in dnerilen bu
calismada demiryolu gorsel verileri otonom drone
kullanilarak elde edildi. Bdylece demiryolu kus
bakis1 olarak iistten goriintiilendi. Toplamda 885
demiryolu goriintiisii iceren veri seti olusturuldu.
Bu goriintiilerin 504 tanesi model egitimi igin
kullanildi. Geri kalan 381 goriintii ile test veri seti
olusturuldu. Test veri setinde yer alan goriintiilerin
etiket tlirline gore dagilimi Cizelge 1’°de verildi.

Cizelge 1. Test veri seti dagilimi

Etiket ad1 Veri sayisi
Saglikli travers 97
Traverste balast birikimi 97
Traverste ¢atlak 90
Eksik baglant1 elemani 97

4. ARASTIRMA BULGULARI

Ray, travers, baglanti elemani ve balasttan olusan
demiryolu hattinda travers iizerinde meydana gelen
hatalarin belirlenmesi amaciyla Onerilen yontemde
Mask R-CNN derin sinir agi mimarisi kullanildi.
Otonom drone yardimiyla elde edilen gergek
demiryolu verilerinde travers iizerinde bulunan
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catlakliklar, balast birikimi, eksik baglanti
elemanlar1 gibi hatalarin belirlenmesi saglandi.
Ariza olmayan traversler ise saglikli travers olarak
siiflandirildi.

Veriler her sinif i¢in ayr1 etiket ismiyle model
egitimi oncesinde etiketlendi. Egitim sonrasi test
icin ayrilan veriler kullanilarak modelin dogru
tahmin orani belirlendi. ResNetl01 omurgastyla
olusturulmus Mask R-CNN 0.001 6grenme orani
(LR) ile 500 iterasyonda egitildi. Egitim sonrast
egitim dogrulugu ve toplam kayip degerlerini
gosteren grafikler Sekil 5° te verildi. Boylece
Egitim dogrulugu 0.98, toplam kayip fonksiyonu
0.079 olarak ol¢iildii.

095
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iterasyu:un
(a) Egitim dogrulugu

0.9
o 07
g
g 05
=
E 03

0.1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
fterasyon
(b) Toplam kayip
Sekil 5. Egitim dogrulugu/toplam kayip

fonksiyonu grafikleri

Egitim tamamlandiktan sonra test igin ayrilan
gorlintiller  kullanilarak  model test edildi.
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Sekil 6’da saglikli oldugu bilinen bir traversin giris
goriintiisii (a) ile model sonrasi tahmin ¢iktisi (b)
verildi. Modelin saglikli traversi %97 oraninda
dogru tahmin ettigi goriildi.

(a) Giris gorilintiisii

(b) Model ¢iktist
Sekil 6. Saglikli travers model giris ve ¢ikt1
goriintiileri

Balast travers ile raylar arasinda kalan boslugu
doldurarak ray aciklig1 ve rayin geometrik seklinin
korunmasinda etkili oldugu gibi yagmur ve kar
sularinin demiryolu hattinda birikip hatta zarar
vermeden topraga geg¢mesini saglar. Bu nedenle
travers {lizerinde biriken balast zamanla balast
altinda kalan boliimlerde deformasyona sebep olur.
Sekil 7°de tarvers iizerinde biriken balast hatasi
giris goriintiisii (a) ve model ¢iktisinda hata tahmin
orani (b) verildi.

Sekil 7. Traverste balast birikimi hatast model
giris ve ¢ikt1 goriintiileri

Beton traversler iizerinde meydana gelen

catlakliklar demiryolu hatt1 igin tespit edilip
onarilmasi gereken bir diger ariza tiiridiir. Sekil 8
ve 9°da farkli ¢atlak tiplerinin girig goriintiileri (a)
ve model tahmin oranlari (b) verildi.

(a) Giris goriintiisii

(b) Model ¢iktist
Sekil 8. Traverste catlak hatast model giris ve ¢ikt1
goriintiileri — 1
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oy

(a) Giris gorintiisii

(b) oe ciktist
Sekil 9. Traverste ¢atlak hatasi model giris ve ¢ikti
goriintiileri — 2

Ray ile traversin birbirine baglanmasini saglayan
baglanti elemanlarinin eksik olmasi zamanla ray
hattinda deformasyon olusmasina sebep olur.
Onerilen yéntemin bir sinifinda travers iizerinde
eksik olan baglanti elemanlariin tespiti yapildi.
Sekil 10’da giris goriintiisii (a) ve yontem ¢iktisi
(b) verildi.

(a) Girig goriintiisii ‘

(b) Model ¢iktis1
Sekil 10. Eksik baglanti eleman: hatasi model
giris ve ¢ikt1 gériintiileri

Modelin performansi Sekil 11’de ornegi verilen
¢ok sinifli smiflandirmada kullanilan karigiklik
matrisi ve degerlendirme metrikleri olan
hassasiyet, duyarlilik ve fl-skor hesaplanarak
olgiildii. Model test goriintiileri ile test edildikten
sonra Sekil 12’de verilen karigiklik matrisi
olusturuldu. Karisiklik matrisi ve Esitlik 1, 2, 3 ve
4 kullanilarak degerlendirme metrikleri hesaplandi.
Elde edilen sonuglar Tablo 2’de verildi.

N

> DP(C)
Dogruluk = =-——— 1)
225
Hassasiyet = (C,) = DP(C,) (2
DP(C;)+YP(C,)
DP(C,)

©)

Duyarli/ik(C;) = DP(C.)+ YN(C,)
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Hassasiyet(C,)*Geri ¢agirma(C,)
Hassasiyet(C,) + Geri ¢cagirma(C;)

Flskor(C,)=2*

Tahmin suufi
C, |G ...] Cx
G, |Cu| ¥P Cix
i
[ =
g”' Saflkll  Balast Catlak  Elksik
travers
G |G| P G Tahmin smifi
— Sekil 12. Karigiklik matrisi
Sekil 11. Cok sinifl1 karigiklik matrisi [24]
Cizelge 2. Model degerlendirme metrikleri
Dogruluk (%) Hassashk Duyarhhk F1- skor
Saglam travers %96,8 9095,8 9%96,3
Traverste balast birikimi 95 %93,7 %92,7 %93,2
Traverste ¢atlak 9%93,5 %96,6 %95
Eksik baglant1 elemani 9095,8 %94,8 9%095,3

Cizelge 2°de goriildiigii gibi modelin saglikli ve
cesitli hatalar1 belirleme basarist %95 olarak

grafikte verildi. Buna gore daha belirgin formda
olan saglam travers ve eksik baglanti elemani

hesaplandi. Her smif i¢in degerlendirme  arizasi siniflarinin daha yiiksek basari oranlarinda
metriklerinin  karsilagtirilmast ~ Sekil  13’teki  tespit edilebildigi goriildii.
98
97
96 —
95 — _—
® 94
93
92
91
90 — —
hassashk duyarllik f1- skor
B Saglam tarvers B Traverste balast birikimi B Traverste catlak 2 Eksik baglanti elemarni

Sekil 13. Siiflarin tahmin karsilastirmasi
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Farkli veri setleri ve farkli yontemler kullanilarak
yapilan  caligmalar ile Onerilen  yontemin
kargilagtirilmasi Cizelge 3’de verildi. Birden fazla

Cizelge 3. Yontem kargilagtirmasi

sinif i¢in Onerilen modelin yiliksek basari ile tespit
yapabildigi belirlendi.

Kaynak Incelenen bilesen Kullanilan yontem Yontem basarisi
[10] Ray yiizey kusuru DCNN Dogruluk :%92
[15] Baglant1 elemani hatasi YoloVv4 Dogruluk : %94,4
[25] Ray kusurlari FCN-Derin dgrenme ag1 Dogruluk : %81

Traverste balast birikimi
Traverste catlak
Eksik baglanti elemam

Onerilen yontem

Mask R-CNN Dogruluk: %95

5. SONUCLAR

Demiryolu ulasim sistemleri hizli trenlerin
yayginlagsmasiyla ve giivenilir olmasi sebebiyle
siklikla  kullanilmaktadir.  Demiryolu  hatti
giivenliginin devamli olmasi i¢in yapilan periyodik
denetimlere alternatif olarak derin 6grenme
algoritmasi ile yeni bir yontem gelistirildi. Saglikli
travers ve U¢ bilesen hatasi (traverste balast
birikimi, traverste c¢atlak ve cksik baglanti
elemani) olmak {izere toplamda dort sinif etiketi ile
Mask R-CNN derin sinir ag1 0,98 egitim dogruluk
orani elde edilerek egitildi. Egitim sonrasi model
test igin ayrilan veri seti kullanilarak test edildi ve
karigiklik matrisi ile degerlendirme metrikleri
hesaplandi. Saglam traversleri %96,8, traverste
balast birikimi arizasim %93,7, traverste catlak
arizasin1 %93,5 ve eksik baglanti elemani arizasini
%95,8 hassasiyet oranlarinda tespit edebildigi
belirlendi. Boylece yontemin saglikli ve arizali
bilesenleri %95 genel dogruluk orani ile tespit
edebildigi  belirlendi. ~ Onerilen  yontemin
avantajlar;, veri eldesinin otonom drone ile
yapilarak zaman ve insan ig giiciinden tasarruf
edilmesi ayrica tek metot ile birden fazla ray hatti
bilesenine bagli olarak gelisen arizalarin tespit
edilmesinin saglanmasidir.

6. TESEKKUR
Bu calisma TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve

Teknolojik  Aragtirma  Kurumu) tarafindan
desteklenmektedir. Proje No: 120E097.
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Abstract

In this study, the monotonic and hysteretic behavior of poorly detailed reinforced concrete (RC) columns
under lateral loads is simply modeled by SAP2000. It has been shown in literature that the flexural,
reinforcement slip and shear deformations is contributed to lateral deformation. The monotonic and
hysteretic responses of RC columns due to each of these deformations, were determined. Under pushover
loading, deformations due to the flexural, reinforcement slip and shear deformations were summed up to
create monotonic behavior of the column. The load-deformation curve from the monotonic model were
used to create backbone curve of hysteretic pivot model. The monotonic and hysteretic lateral load-
displacement curves obtained in this study were compared with the results obtained from experimental
studies. It has been shown that SAP2000 and experimental results were in good agreement and the
behavior of poorly detailed RC columns are simplified by SAP2000 instead of using the complex analysis
methods.

Anahtar Kelimeler: Weak column, Flexural deformation, Shear deformation, Reinforcement slip,
SAP2000, Monotonic model, Hysteretic model

Yanal Yiiklere Maruz Kalan Betonarme Kolonlarin Basit Nonlinear Analizi
Oz

Bu ¢alismada, zayif detaylandirilmig betonarme kolonlarin yanal yiikler altindaki monotonik ve histeretik
davranist SAP2000 ile basit bir sekilde modellenmistir. Egilme, donati siyrilmasi ve kesme
deformasyonlarinin  yanal deformasyona katkida bulundugu literatiirde gosterilmigtir.  Bu
deformasyonlarin her biri i¢in RC kolonlarin monotonik ve histeretik tepkileri belirlenmistir. itme yiikii
altinda, egilme, donat1 siyrilamasi ve kesme deformasyonlarindan kaynaklanan deformasyonlar, kolonun
monotonik davranigini olusturmak i¢in toplanmistir. Monotonik modelden alinan yiik deformasyon egrisi,
histeretik pivot modelin omurga egrisini olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu c¢aligmada elde edilen

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Sila AVGIN, silaavgin@ksu.edu.tr

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022 1113


mailto:silaavgin@ksu.edu.tr

Simplified Nonlinear Analysis of RC Columns Exposed to Lateral Loads

monotonik ve histeretik yanal yilik-deplasman egrileri deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglarla
kargilagtirtlmistir. SAP2000 ve deneysel sonuglarin iyi bir uyum i¢inde oldugu ve zayif detaylandirilmig
RC kolonlarmin davranisinin karmasik analiz yontemlerini kullanmak yerine SAP2000 tarafindan

basitlestirildigi gosterilmistir.

Keywords:
Monotonik model, Histeretik model

1. INTRODUCTION

In many countries, there are many reinforced
concrete  (RC) buildings not designed in
accordance with modern seismic design codes.
Majority of these buildings were built 1970’s.
According to the research conducted after the past
earthquakes, the main reason for the collapse of
concrete buildings is the poorly designed RC
columns. Usually, these columns have transverse
reinforcement with 30 cm spacing and 90-degree
end hooks. So, the column shows non-ductile
behavior and is suddenly exposed to the risk of
collapse [1].

Columns are the most critical structural element in
reinforced concrete structures. The  flexural,
reinforcement slip and shear deformations is
contributed to lateral deformation of RC columns.
The deformation models are shown Figure 1 [2].

M

N =% 3

M -_
" v
Slip deformation Shear deformation

Figure 1. Lateral deformations components [3]

AN

Flexural deformation

The flexural behavior of RC columns has been
widely studied and issues related to performance
assessment are generally well-known. However,
behavior of the reinforcement slip has been not
well-defined and are still an active research
subject. Alsiwat and Saatcioglu [4] suggested bi-
linear bond stress. Constant elastic bond stress
was used prior to yielding of the bar and friction
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bond stress was used as the bar encountered plastic
deformation. In a study by Eligehausen et al. [5]
bond stresses are related to reinforcement slip
along the bar, as opposed to regional stresses.
Since the local slip is related to bond stress, this
model is more complex than the other models
[6-8]. Therefore, this problem cannot be solved in
one step and an iterative technique was used to
solve the problems. This procedure is quite
complex and is not easy to implement. The shear
force-shear displacement response of RC columns
has also been widely studied. The 1974 SEAOC
Recommended Lateral Load Requirements [9]
incorporates the column shear strength equations
given in the ACI 318-71[10]. However, the
concrete contribution to shear strength equals to
zero for axial stresses less than 0.12f; is not taken
into the consideration (f.= compressive strength of
concrete). The California  Department of
Transportation (Caltrans) [11] accepts the
transverse reinforcement contribution proposed by
SEAOQC and the concrete contribution depends on
the displacement ductility, axial load and
confinement. Sezen H. [1] tested four RC columns
and proposed a partial linear model for shear force-
shear displacement. Patwardhan [12] developed a
shear force-deformation model based on MCFT
(Modified Compression Field Theory) [13]. This
model is similar to the model proposed by Sezen
H. [1] but maximum stress is constant until the
beginning of load loss.

The relationship between the load-deformation
curve of monotonic loading constitutes the
backbone curve for the hysteretic response. This
curve defines a strength limit for the cyclic
response. Clough [14] proposed a simple elasto-
plastic hysteretic model including stiffness
deterioration for hysteretic flexural behavior. Bi-
linear curves serve as primary envelopes. The
reloading branches are aimed at the previous

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022



maximum response point to simulate degradation
of stiffness. Takeda et al. [15] suggested that
corrections in the distorted stiffness model should
be taken into account considering the deterioration
of the stiffness due to the increasing damage
caused by the reinforced concrete structures
subjected to seismic motions. This model was
shown in Figure 2. Soleimani [16] presented a
hysteretic model in which the reinforcement slip
deformation was modeled by the rotational
springs. The hysteretic model for reinforcement
slip proposed by Alsiwat and Saatcioglu [4]
assumes that the rotation is due to the extension or
slip of the reinforcement in the adjacent element.
The model includes bi-linear primary envelopes
and unloading and reloading branches. This model
was shown in Figure 3. In the hysteretic model
proposed by Roufaiel and Meyer [17] the shear
effect is included in the moment-curvature
hysteresis cycles. The shear effect depends on the
degree of pinching. The model proposed by
Kabeyasawa et al. [18] was used to analyze the
flexural and shear deformations of RC wall
elements by means of three vertical line elements.
This model was shown in Figure 4.

(a)
Pl:r [~
H

(b)

I
|
|
I
I
1
1
D

o ———

1"
Figure 2. Takeda model [15]
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Moment

Figure 3. Alsiwat-Saatcioglu model [16]

Force
(Tension)

Figure 4. Kabeyasawa model [18]

Pivot model is similar to the Takeda model but has
additional parameters to control the degrading
hysteretic loop. The main novelty of this method is
using a pivot point to which unloading path is
directed. Further details of the model may be
found on Dowell et all. [19]. This model was
shown in Figure 5.
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Figure 5. Pivot model [19]

In this study, the flexural, reinforcement slip and
shear deformations will be modeled under
monotonic and hysteretic loadings to predict the
total lateral deformation of the poorly detailed RC
columns by SAP2000 [20]. SAP2000 was chosen
in this study because it is a general purpose and
easy to use structural analysis program. First, each
deformation type will be modeled separately and
lateral deformation of the poorly detailed RC
column will be predicted due to each deformation
type. Then these three models will be combined to
form a general model capable of predicting lateral
deformation of the poorly detailed RC column.

2. SELECTED EXPERIMENTAL
STUDY FOR MODEL
VERIFICATION

Details of the experimental program of the
behavior of full-scale building columns subjected
to gravity and earthquake loads, isolated from a
complete building frame, by Sezen H. [1] are
presented. The column examples and boundary
conditions are shown in Figure 6.

I

- T Constant Axial Load
Angant ey Specimen 1,24

Varying Axial Load

Specimen 3

Figure 6. Idealized building frame subjected to
lateral earthquake and gravity loads [1]
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The experimental program by Sezen [1] includes
testing of four columns with insufficient transverse
reinforcement under various combinations of axial
and lateral loads. Test columns connected to rigid
upper and lower beams were tested in double
curvature. The rigid end beams at the top and
bottom of the column are 228 cm long, 76 cm deep
and 66 cm wide. The top beam simulated a rigid
system, while the base beam simulated a rigid
floor system or a rigid foundation.

Test columns have 46 cm*46 cm cross-sections.
The open height of the columns is 295 cm. In the
columns, is used ¢$28 and ¢10 reinforcement for
longitudinal and  transverse  reinforcement,
respectively. The transverse reinforcement is
spaced at 31 cm equal intervals. The column
section and reinforcement details are shown in
Figure 7.

Sem_

= =4
f 7‘clear cover =5 cm over longitudinal bars

}— 8®28longitudinal reinforcement

/
AN

A4—— ©10/31transverse reinforcement

L

46 cm
Figure 7. The column section details [1]

The Specimen 1, 2 and 4 were tested under -667
kN, -2668 kN and -667 kN constant axial load,
respectively. Specimen 3 was tested under varying
axial load from +2668 kN to -250 kN.

Average concrete strength was obtained from
cylinder tests for each column. The determined
concrete strength was 20.6 MPa. The concrete
strengths of Specimen-1, Specimen-2, Specimen-3,
Specimen-4 were 21.1 MPa, 21.1 MPa, 20.9 MPa,
21.8 MPa, respectively. The yield strengths are
434.4 MPa and 475.7 MPa for the longitudinal and
transverse bars, respectively. [1]

3. MATERIAL MODELS

In this study, the nonlinear material models of
concrete and steel are used in analysis. Mander
[21] and Vecchio & Collins [13] models were used
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for confined and unconfined concrete under
compression and tension, respectively. These
models were selected based on mostly used models
in the literature. It is hoped that this selection
strategy will help readers to grasp the topic easily.
The confined and unconfined concrete behavior
models were shown in Figure 8. Unconfined and
confined concrete compressive strengths and
corresponding strain values were shown Table-1.,

€eu Ecc

£eo n\

L

Stress (MPa)

" fw

Strain
—Confined Concrete  —Unconfined Concrete

Model of concrete behavior under
compressive and tensile stress

Figure 8.

Notation: f,, = the compressive strength of
unconfined concrete, ¢, = strain of corresponding
to the unconfined concrete (0.002 can be assumed)
f..= the compressive strength of confined concrete,
g= the strain at the maximum compressive
strength of confined concrete, &= ultimate strain
of confined concrete, ¢, = the cracking strain
corresponding to uniaxial cracking strength of
concrete, fy= uniaxial compressive strength of
concrete.

Table 1. The  confined-unconfined  concrete
compressive strength and strain values
Column feo fee e Eeu
Specimen-1 21.09 | 23.20 | 0.003 | 0.0165
Specimen -2 21.09 | 23.20 | 0.003 | 0.0165
Specimen -3(c) | 20.89 | 22.99 | 0.003 | 0.0167
Specimen -3(t) | 20.89 | 22.99 | 0.003 | 0.0167
Specimen -4 21.78 | 23.89 | 0.003 | 0.0111

Notation: Specimen -3(c) is tested specimen under
-249 kN axial load, Specimen -3(t) is tested
specimen under +2668 kN axial load
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The reinforcement steel tension model is based on
the strain-hardening model. In this model, the stress
increases linearly up to the yield deformation. Slope
of the yield region was selected as 2% of the elastic
modulus. The material is then hardening to reach
the ultimate deformation value. Also, the steel
compressive stresses are reduced due to buckling
effect using Inoue & Shimizu model [22]. This
model is shown that in the Figure 9.

% |
o r/r

S
4

n
g
g
o
i

Stress (MPa)

— Reinforcing Steel

Figure 9. Reinforcing steel model

Notation: es,= strain at the beginning of strain
hardening, &= strain at maximum strength, &g=
spalling strain, f,= yield strength of longitudinal
bar, fy, = strength at the onset of strain hardening,
f,= maximum strength.

4. LATERAL DEFORMATION
COMPONENTS

4.1. Deformation Components of Monotonic
Behavior

Total lateral deformation of RC columns is the sum
of the reinforcement slip, shear and flexural
deformations. The flexural deformations can be
predicted by the moment curvature analysis. The
SAP2000 was used to obtain the moment-curvature
analysis.The columns were modeled in Section
Designer module in SAP2000 and moment-
curvature relationships were obtained. The moment-
curvature relationship was used to determine the
curvature distribution along the column height. In
the elastic region, there is a linear relationship
between the moment and the curvature. In inelastic
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region, the curvature is summed up along the plastic
hinge length. After yielding, flexural deformations
are calculated as shown in Equation 1.

L
A =Af,y+(¢—¢y)Lp(a—7") (1)

where 4, = the flexural deformation at the
yielding, ¢ = the curvature and ¢,= curvature at
the moment of yielding, a= L/2 [23]. L,= plastic
hinge length (h/2) [24].

Sezen [1] developed an analytical model to predict
the moment-rotation relationship of the RC section
due to the reinforcement slip. In the proposed
model, reinforcement slip can be calculated as
shown in Equation 2.

gsld

slip = for ¢ <¢,

)

gl (.&‘y+<€‘s)|d
gy Tefd

sd
2

slip = for ¢ <¢
y s

where |4 and I’y = the development lengths for the
elastic and inelastic portion of the bar,
respectively,

&s =the deformation of the loaded end of the bar,
g=steel vyield strain. The rotation due to
reinforcement slip can be calculated from
Figure 10 as shown in Equation 3

slip

3

==

‘ d
Figure 10. Rotation due to reinforcement slip [1]
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where d= the effective depth, c= the depth of
compression block. Lateral displacement caused
by reinforcement slip be calculated as shown in
Equation 4 [1].

A =0L 4)

The shear deformations can be the governing
failure mechanism of the RC columns that are not
designed in accordance with seismic codes. Shear
deformations in poorly designed RC column can
be large percentage of total deformations. So, they
should be taken into the account in analysis of the
deformation capacity [1].

In this study, the shear deformation model is based
on Patwardhan model [12]. Patwardhan model was
based on MCFT [13]. Patwardhan's model is
shown in Figure 11.

Ma'):iml._lm Beginning of shear
strength point degradation
3 (Av_n.mllﬂVH’Vpl) (A, min(V, V)

Shear cracking

int
fan V)
ver'or

lateral load
T

Axial load failure

0
(A"{ )

L L 1
shear displacement

Figure 11. Patwardhan lateral load-shear model
[12]

Aforementioned three deformation components are
summed up to predict the total response of RC
column subjected to lateral loading. The
deformation components can be simply added until
the maximum strength of RC column is reached.
The column deformations are governed based on
category selection in post-peak behavior. There are
five categories depending on the comparison of the
yield, flexural and shear strengths of the column.
The lateral load corresponding to the initial yield of
the tension bars and the lateral load corresponding
to the peak moment are defined as the yield strength
and as the flexural strength respectively. The shear
strength can be calculated as shown in Equation 5
[25].
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where V; = concrete contribution to shear strength,
V= steel contribution to shear strength, a/d =
aspect ratio, Ag= gross area of column cross
section, k = displacement ductility factor, Ag=
transverse reinforcement area, f,~= transverse
reinforcement yield strength, d.= effective depth.

By comparing V,, V,, V, each column can be
classified into one of the following five categories
as defined in Setzler [26]. The lateral response
corresponding to each category is shown in
Figure 12.

Stla AVGIN, M. Metin KOSE

Category 1 (Vo< 'V, ): the shear strength is less than
the yield strength and the peak strength is equal to
the shear strength. So, shear behavior governs the
post-peak behavior of the column.

Category Il (V< 7,<0.957,): the peak strength of
the column is the shear strength which is less than
the flexural strength but the flexural and slip
deformations contribute to shear behavior after the
peak behavior of the column.

Category 1l (0.95V,< V,<1.05V,): The shear
strength is almost equal to flexural strength. So, it
is easy to determine which mechanism governs the
peak response. These strengths contribute to the
post-peak mechanism.

Category IV (1.05V,< V,<1.4V,): Shear strength is
greater than flexural strength and the column may
collapse due to flexure. The peak strength of the
column is the flexural strength.

Ca v
bew'?\‘_.a'..' Category 1, 11, 11l
/ X
. '
b i
- I ¢ Category IV,
g / -.\.
\

Shear deformations

Flesarral or slip deformations

Figure 12. Flexural, reinforcement slip and shear behavior model for each category [27]

Category V (Vn>1.4V,): The shear strength is
much greater than the flexural strength and the
column collapses due to flexure. The peak strength
of the column is the flexural strength. The flexural
and slip behavior governs the post-peak behavior
of the column [25].

4.2. Deformation Components of Hysteretic
Behavior

Dynamic inelastic response history analysis of RC
structures requires realistic conceptual models that

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

can simulate the hysteretic behavior of these
structures under seismic loads. The present state of
information may not be sufficient to model each,
allowing analysts to obtain reasonably accurate
results from non-linear dynamic analyzes.

Numerous hysteretic models have been proposed
for the seismic evaluation of structures. Among
these hysteretic models, pivot hysteretic model in
SAP2000 was adapted in this study [28].
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The pivot hysteretic model can predict the
degrading of the hysteretic loop and it is well
matched with the behavior of RC elements. In this
model, unloading and reverse loading are directed
toward pivots points in the force-deformation
curve as shown in the Figure 13. This model is
commonly used for moment-rotation.

Pivot hysteretic model was selected for simulating
the flexural, reinforcement slip and shear behavior
of poorly detailed RC columns under lateral loads.
Each hysteretic response component was
analytically studied and modeled by SAP2000.
The three deformation components are combined
and the interaction between them are considered
for a nonlinear time history analysis of RC
column.

CioFyy 8P «Py

FY| S o ’/'
B,Fy, 3PP, "l K
s A

a'; '-- - e
-
felf e

ot
/ PP, T |6 gF‘.’g
’ -‘ |

.

P, P,# =+ &Fy,

Figure 13. SAP2000 multilinear
model [20]

plastic-pivot

As explained above, monotonic total deformation
of RC column was predicted according to the
category selection. Same category selection rules
were also applied in predicting total hysteretic
response of the poorly detailed RC columns.

5. ANALYSIS RESULTS AND
COMPARISON

The SAP2000 was used to obtain the moment-
curvature relationship of the columns. According
to the materials and reinforcement locations used
in the experiment, the columns were modeled in
Section  Designer and  moment-curvature
relationships were obtained. In this model,

1120

different material models were defined for cover
concrete, core concrete and reinforcing bars.
Moment-curvature analysis was used to model
plastic hinges in SAP2000. Three types of plastic
hinges were created and placed separately for
flexural, reinforcing slip and shear deformations.
Plastic hinges for flexural deformation were placed
on every one tenth of the column length. Plastic
hinges for reinforcing slip and shear deformations
were placed at the bottom and top of the column
because maximum of these deformations was
occurred at these locations. Then, push-over
analysis was applied to the columns to determine
monotonic deformations. Pivot hysteretic model
was used to model hysteretic deformations in
SAP2000. In experimental study, the loading
protocol was applied for each column according to
ATC-24 [29] and was used as displacement history
for the columns. Then, time-history analysis was
applied to the columns to determine hysteretic
deformations. Category selection for each column
were made according to the category intervals
explained in previous section. The category
selection for each column was shown in Table 2.

The monotonic flexural deformation results for
specimens is given in Figure 14. The hysteretic
flexural deformation results for specimens is given
in Figure 15. The monotonic reinforcement slip
deformation results for specimens is given in
Figure 16. The hysteretic reinforcement slip
deformation results for specimens is given in
Figure 17.The monotonic shear deformation
results for specimens is given in Figure 18. The
hysteretic shear deformation results for specimens
is given in Figure 19. The monotonic total
deformation results for specimens is given in
Figure 20. The hysteretic total deformation results
for specimens is given in Figure 21.

Table 2. Column flexural-shear
category selection

strength and

Column Vi (KN) | Vy (kN) | V, (kN) | Category
Specimen-1 306.53 | 301.67 | 334.77 2
Specimen-2 410.17 | 311.06 | 326.88 4
Specimen-3(c) | 409.41 | 308.71 | 324.54 4
Specimen-3(t) | 222.37 | 223.88 | 272.10 1
Specimen-4 310.97 | 302.48 | 337.84 2
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Figure 14. Monotonic flexural deformation results for specimen 1,2,3,4
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Figure 15. Hysteteric flexural deformation results for specimen 1,2,3,4
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Figure 16. Monotonic reinforcement slip

deformation results for specimen 1,2,
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Figure 17. Hysteteric reinforcement slip deformation results for specimen 1,2,3,4
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Figure 18. Monotonic shear deformation results for specimen 1,2,3,4
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Figure 19. Hysteteric shear deformation results for specimen 1,2,3,4
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Figure 20. Monotonic total deformation results for specimen 1,2,3,4
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Figure 21. Hysteteric total deformation results for specimen 1,2,3,4
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6. RESULTS AND CONCLUSION

The aim of this study is to predict the monotonic
and hysteretic behavior of poorly detailed RC
columns under lateral loads. The poorly detailed
RC columns have low longitudinal reinforcement
ratio, widely spaced transverse reinforcement and
90-degree end hooks. The deformation capacity of
these type columns is limited. The damages
observed after the past earthquakes showed that
the columns in the base floor are the most critical
element in non-ductile RC buildings and can cause
collapse of RC building.

The four columns tested by Sezen [1] were
modeled in SAP2000 program and monotonic and
hysteretic analysis were performed. In the
monotonic analysis, plastic hinges were created for
flexural,  reinforcement slip and  shear
deformations. Flexural plastic hinges created using
moment-curvature were placed at one tenth of the
columns.

Reinforcement slip hinges created according to the
model developed by Sezen [1] were placed at the
ends of the columns. Shear hinges created
according to the model developed by Patwardhan
[12] were placed at the ends of the columns. These
plastic hinges were used in the RC column
simultaneously to predict the total lateral
deformations. In the hysteretic analysis, models
for the flexural, reinforcement slip, shear and total
responses were developed using the SAP2000
hysteretic pivot model. The cyclic force-
displacement relationship of flexural,
reinforcement slip, shear and total deformation
was obtained from the corresponding monotonic
responses of the column. These cyclic force-
displacement relationships served as a primary
backbone curve for corresponding hysteretic
analysis. The monotonic and hysteretic results of
SAP2000 models were compared experimental
data of Sezen [1].

According to the results of this study, following
conclusions could be made:

* It has been shown that complex, time-consuming
shear and reinforcement slip models can be
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developed by simple and general-purpose
SAP2000 program.
* The monotonic and hysteretic flexural,

reinforcement slip, shear and total deformation
models developed by SAP2000 program predicted
well the experimental data for poorly detailed RC
columns.

* Including tensile behavior of concrete and
compressive behavior of steel modified according
to buckling behavior would lead to more accurate
the monotonic responses.

» Although the research is focused on modeling
the behavior of poorly detailed RC columns under
seismic load, the developed model can be extended
to the other RC column .
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Abstract

The main aim of this study is to present a decision model to determine how the human resources
processes in the iron-steel industry will be affected by the transition to Industry 4.0. Accordingly, data
were obtained through a survey and analysis was carried out with the chi-square test for the hypotheses.
Then, the most critical problems in the transition process are weighted with Shannon's Entropy method
and the most suitable solutions for the transition problems are listed with the TOPSIS method. While
increasing labor costs and constantly changing technologies are emerging as the weightiest transition
problems, supporting the employees with trainings to adapt to new technologies and gain the necessary
skills has been evaluated as the most important solutions for the problems of transition to Industry 4.0.
Thus, a roadmap for the transition process was presented to decision makers.

Keywords: Transition to industry 4.0, Human resources management, Iron and steel production, Entropy
method; TOPSIS method.

Demir-Celik Uretim Sirketlerinin Insan Kaynaklar1 Departmanlarina Endiistri
4.0”1n EtKisinin Incelenmesi i¢in Bir Karar Modeli

Oz

Bu caligmanin temel amaci, demir-celik sektoriindeki insan kaynaklari siire¢lerinin Endistri 4.0’a
gecisten nasil etkileneceginin belirlenmesi i¢in bir karar modelinin ortaya konulmasidir. Buna goére, bir
anket calismasi ile veriler elde edilmis ve hipotezler igin ki-kare testi ile analiz gergeklestirmistir.
Sonrasinda, Shannon'in Entropi yontemi ile gegis siirecindeki en kritik problemler agirliklandirilmis ve
gecis problemleri igin en uygun ¢oziimler TOPSIS yontemi ile siralanmistir. En agirlikli gecis sorunlari
olarak, artan isgilik maliyetleri ve siirekli degisen teknolojiler ortaya c¢ikarken, caliganlarm yeni
teknolojilere uyum saglamalar1 ve gerekli becerileri kazanmalar igin egitimlerle desteklenmeleri Endiistri
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4.0’a gecis sorunlart i¢in en dnemli ¢oziimler olarak degerlendirilmistir. Boylece, karar vericilere gecis

slireci i¢in bir yol haritas1 sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0'a gegis, insan kaynaklar1 yonetimi, Demir gelik iiretimi, Entropi

yontemi, TOPSIS yontemi

1. INTRODUCTION

The development of factories, the switch over to
coal and coke in the iron sector, and the superb
integration of the steam engine all contributed to
the beginning of the first industrial revolution.
Economic growth in some countries has occurred
with the adoption of these innovations [1].

The second industrial revolution covers the period
between 1870 and 1914. In this period, great
breakthrough inventions emerge in energy,
materials, chemicals, and medicine. It is seen that
the inventions in this period are different from the
previous period. The Second Industrial Revolution
has brought its much more limited achievements to
the broader range of activities and products in the
first industrial  revolution. Due to the
unprecedented penetration of new technologies
into the lives of the middle and working classes,
living conditions and purchasing power have
increased quickly [2].

The second industrial revolution led to growth in
some areas. The chemical industry rises; thereby,
various engines and sizes and related industries
using oil refining and containers have become
increasingly important [3, 4].

With the start of the third industrial revolution, a
new era has begun towards the end of the 20th
century. A sustainable global economy for the
twenty-first century was built on the infrastructure
of the Third Industrial Revolution, which was
resulted in the creation of huge number of new
firms. The Third Industrial Revolution spans a
wide range of technical fields, including digital
power grids, fuel cells, nanotechnology, hydrogen
and other renewable energy technologies,
information technologies, embedded computing,
and hundreds of other technical fields [5].
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Since the start of the Industrial Revolution,
technological advancements have significantly
increased  industrial  efficiency.  Industrial

production began with the steam engine in the
nineteenth century, moved to electrical power in
the early twentieth century, and was mechanized in
the 1970s. However, in the following years,
industrial-technological developments have led
technology to go much further, especially by

revealing information technologies, mobile
communication, and e-commerce [6].
Human resources management (HRM) is a

management function that forms the business's
basis to maximize employee performance by
employers' strategic goals [7]. HRM primarily
examines how people are managed within
organizations, focused on policies and systems.
The HRM departments and organizations' units are
responsible for some activities such as recruitment,
selection and  placement, training and
development, performance evaluation, incentive
and rewarding, workforce planning, and career
planning. For example, it is responsible for
balancing internal practices with regulations from
government laws. HRM was the result of the
human relations movement of the early 20th
century when researchers began to document by
researching the strategic management of the
workforce and ways to create business value.
Available jobs such as payroll and social rights
management were at the forefront when human
resources emerged. HRM is now mergers and
acquisitions, talent management, succession
planning, industrial and business relationships, and
diversity due to globalization, company
consolidation, technological progress, and more
research, and HRM has become a management
organization that includes functions such as
participation [7].

With the advancement of technology and the
spread of the internet, some changes occur in
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HRM functions. Although these changes are more
effective in large organizations in the early stages,
they have become a key determinant for successful
management in organizations of all sizes over
time. Existing standard processes will continue for
jobs that require face-to-face communication, but
some processes will have to be changed. These
applications may be job applications, job
interviews are done via the internet, automated
systems make payrolls, open employee
information the systems, holiday applications are
made with self-service applications, performance
evaluations are made in the electronic
environment, and e-training programs are
becoming widespread.

There is a cost gap between world-class and
average organizations; world-class companies
currently spend 25% less money than competitors
of the same scale, according to one research from a
consulting firm called Hackett Group. According
to analysis, the best 25% of organizations in terms
of efficiency and performance also utilized 16%
fewer human resources employees. The capacity of
these businesses to operate with lower expenses
and fewer human resources staff is thought to be
mostly due to more effective use of information
technologies. Another finding from the study is
that CEOs are the people who receive direct
reports from HRM leaders in organizations that
operate to international standards [8].

One of the most critical consequences of
technology is that it allows non-HR employees to
participate in some of the tasks traditionally
concentrated in the HRM department. Developing
e-HRM applications and self-service technologies
for managers and employees to manage their
benefits is one of the best examples. The general
usage method in HRM technologies is the use of
software-based services. Since these software costs
are very high, they are generally used by large-
scale companies. As the cost barriers decrease and
familiarity with technology increases over time,
HRM technologies will find a more extensive use
by small and medium business consumers.

Human resources experts have a big task to
understand and use HRM technology effectively.
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With the HRM technologies, costs and
administrative burdens will continue to decrease. It
may reshape the human resources profession over
time, and the need for new types of human
resources specialists may increase. In the
technology-based future, restructuring, creativity,
and new competence models are essential for
human resources professionals to succeed. For this
reason, human resources professionals should
closely follow the developments in HRM
technology and develop their competencies
accordingly. A good understanding of the role
technology plays in supporting human capital
management can help determine both the HRM
function and human resources professionals'
success [8].

The HRM and Industry 4.0 relations have not been
widely discussed in the literature. Therefore, in
this study, human resources' transformation in the
iron and steel industry against Industry 4.0 and
new technologies has been  examined.
Accordingly, a questionnaire is prepared better to
understand the relationship of Industry 4.0 with
human resources. It consists of content such as the
most common problems in transforming human
resources with Industry 4.0, the participation of the
participants in the judgments detailed in these
problems, and the solution suggestion for the
problems encountered in the transformation
experienced with Industry 4.0. In the study, human
resources professionals working in the iron and
steel industry are asked to answer these study
questions, and as a result, it is aimed to examine
the relationship between Industry 4.0 and human
resources in the iron and steel industry.

2. LITERATURE REVIEW

In the study of Cerika and Maksumic, the effects
of Industry 4.0 technologies on human resources
are discussed. It is suggested that these
technologies affect the companies' human
resources but produce contradictory results. As a
result of new information required for operations,
layoffs are thought to be intense. Many scholars
agree that Industry 4.0 will benefit more than
harm, but still agree that it can lead to several
disadvantages. Although the unemployment effect,
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which is one of the adverse effects, is not accepted
as valid for many academics, it is one of the issues
to be investigated. That study is developed to
ensure the best use of Industry 4.0 technologies
and guide against future problems. According to
the results obtained from this, it has been seen that
the technologies developed in connection with
Industry 4.0 have a positive efficiency
development effect on human resources [9].

In the study of Ermolaeva, the analysis of the
human resources factor, structural changes, and
companies' attitudes are included according to the
changing conditions. Based on analyzes and future
changes made, suggestions for appropriate
management strategies have been made for
companies. The logistics sector has been discussed
as an example of the Industry 4.0 transformation
and its impact on the workforce [10].

The study by Pessl et al. found that the notion of
Industry 4.0 has recently presented difficulties in
several ~manufacturing companies' divisions,
including purchasing, production, intralogistics,
sales, and human resources. To design and
implement Industry 4.0 initiatives, a methodical
methodology is required. Companies have made
varying amounts of advancement in terms of new
technologies, procedures, and organizational
features. The initial implementation outcomes for
an Austrian company demonstrate that a bottom-
up process, as opposed to a comprehensive
management change, dominates the organizational
changes in this field. These findings point to two
main issues that need to be addressed [11]: People
with different departments should ideally be
included in the maturity assessment process, as the
human resources area is extensive and affects the
entire  company. Secondly, defining target
requirements and implementing the final action
plan becomes difficult, especially if Industry 4.0
has not yet integrated the overall strategy.

The information includes a literature review that
analyzes the effects of Industry 4.0 and cyber-
physical systems on human labor and work for the
organization and reveals current research results is
given [12]. It indicates that Industry 4.0 will result
in a significant drop in the employment of low-
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skilled jobs, but instead will lead to an increase in
tasks related to high-skilled jobs, planning, control,
and information technology. Besides, researchers
emphasize the increasing importance of continuous
learning, education, and training, so that the
workforce can meet the competence and
competence requirements that result from Industry
4.0 technologies [12]. In Hecklaua et al. (2016),
new strategic approaches are needed for holistic
human resources management in manufacturing
companies to deal with the information and
competence problems associated with new
technologies and processes by including Industry
4.0 in our lives. Due to the increase in automation
systems involved in production processes, the
number of highly complex work areas will
increase, resulting in a high level of employees'
training needs. The challenge is that employees
shift their focus from routine workplaces to more
complex processes and adapt to work
environments [13].

According to Benesova and Tupa [14], the
production itself and the labor market and
education system have been affected by the
industrial revolutions that have changed over the
years. As a result of these changes, some
professions and jobs have disappeared. Due to
digitization and robotic development, the next
industrial revolution known as Industry 4.0 has
been faced. Only qualified and highly trained

employees will be able to control these
technologies.
According to Mamoudou and Joshi, senior

executives take advantage of the power of
information technology (IT) tools introduced with
Industry 4.0 to achieve their business goals. Using
IT tools not only meets company goals but also
optimizes  business  processes.  Information
Technologies play a critical role in strengthening
and completing human and business resources. A
brief overview of information technologies usage
possibilities used in the Human Resources (HR)
management system is presented [15]. In a study
by Yusoff et al., human resources management
departments using information and communication
technologies have started to use a system called E-
HRM, which has become an increasingly
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important phenomenon. E-HRM can be narrowly
defined as the technical support of human
resources in  organizations using internet
technology [16]. A smart human resources
framework is proposed by Sivathanu et al. [17].
Furthermore, it has been determined that loT,
artificial intelligence and big data are the most
important technologies by researching what
technologies are needed for a successful transition
in their study [17].

The concept of Industry 4.0 has become
widespread recently, and small and medium-sized
enterprises need to keep up with the process to
adapt to these competitive conditions. A study
analyzes the difficulties in the transition process of
small and medium enterprises to Industry 4.0 and
considers these results, and contributes to the
determination of strategic steps by questionnaires,
analytical hierarchy, and analytical network
processes [18]. Transitions to Industry 4.0
significantly affect manufacturing companies'
operations and decisions. Therefore, a new multi-
criteria decision-making method, the Best-Worst
method (BWM) in Indonesia's leather industry,
and solution methods on addressing the challenges
of successfully implementing Industry 4.0 are
studied [19]. The study of Huang et al. analyzes
Industry 4.0 technologies in Peruvian micro, small
and medium enterprises. In that study, the
analytical hierarchy process is applied to data from
business managers of 49 companies in the
manufacturing sector [20].

One key point about the transition to Industry 4.0
is to select the best strategy that should be chosen
systematically and challenging to decide. Multi-
criteria decision-making methodologies (AHP-
VIKOR) have been used to determine the most
effective course of action because this decision is a
process that requires taking into account a variety
of different factors [21].

Besides the technology-related studies about HR,
the multi-criteria decision-making methods are
applied to HR's different aspects. In one of these
studies, the performance evaluation of seven active
companies in the petrochemical industries is
evaluated using the fuzzy analytical hierarchy
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process method [22]. To select the most
appropriate  executives, Kusumawardani and
Agintiara proposed implementing the fuzzy AHP-
TOPSIS method in the executive selection process
in a leading telecommunications company in
Indonesia [23].

This study's main contribution is to examine the
spread of new technologies, especially the Industry
4.0 approach, specifically for the iron and steel
industry human resources, and to present findings
that will help decision-makers. Besides, the
innovative aspects of this study are:

1. Determining how human resources practices in
the sector may vary with Industry 4.0
applications,

2. Determining the importance of the problems
that will arise in the transition to Industry 4.0
and adaptation processes with multi-criteria
decision-making techniques,

3. Sorting the solution approaches to problems in
the transition to Industry 4.0 and adaptation
processes with multi-criteria decision-making
techniques.

3. MATERIAL

This study's material includes the questionnaire
conducted with the participation of a group of 48
HR professionals in the iron and steel industry.
Employees are not asked for personally
identifiable information to explicitly answer the
questions, but some questions are asked to
understand the relationship between demographic
and Industry 4.0 and human resources that would
only contribute to the study. This questionnaire is
delivered to 200 HR professionals working in
about iron and steel industry, and 48 people who
answered the questionnaire are evaluated as valid.
These values show that our participants are 24% of
the employees reached in this field.

In Turkey's iron and steel industry, there are
around 150 companies in operation around [24].
Accordingly, it is assumed that approximately 500
professionals work in the human resources
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department and participate in the survey
application. Therefore, it is calculated that the
error level of the sample obtained according to the
appropriate population size at the level of 95%
safety is 13%. Some of the questions of the
questionnaire study are prepared by making use of
the previous studies. The questions and their
references are given in Appendix 1.

4. METHODOLOGY

The outline of the proposed methodology is given
in Figure 1. Accordingly, the survey study is
applied to the firms first. The main survey results
are then evaluated, and the hypothesis analysis is
applied to the defined hypothesis. Furthermore, the
main conclusion of this study is obtained from the
multi-criteria  decision-making approach. The
criteria are weighted by Shannon's Entropy method
and ranked by the TOPSIS approach. Both
Shannon’s Entropy and TOPSIS methods can be
used with alternative-criteria matrix instead of
pairwise comparisons; therefore, these methods are
selected in this study.

Prepare to the
Questionnaire

Apply to the
Questionnaire

Fundamental [Y—
Questionnaire Hypothesis Test
Analysis

Entropy

Figure 1. Outline of the methodology

Shannon's entropy is a multi-criteria decision-
making technique that provides determining the
weights. Using this method, the questionnaire
values that can vary from 1 to 5 are used for the
analysis. The steps of the algorithm are given as
follows [25]:

1.Creating the decision matrix (X)

The rows of the decision matrix contain criteria,
and the columns contain evaluation criteria to be
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used in decision making and can be defined as the
starting matrix of the method. In matrix X given
the Equation 1., m gives the number of decision-
makers, n the number of evaluation criteria.

X11 " Xin 1)
x=|: - ]

Xm1 Xmn

2.Creating the normalized decision matrix (P)
The X matrix is normalized in order to make
values between 0-1. The normalized decision

matrix elements (p;;) is calculated using the
Equation 2.

Pij = Zi @)

=1 Pij
Overall P matrix is defined by Equation 3.

P11 " P
Pm1 Pmn

3. Calculating the entropy

The entropy levels (e;) of each criterion is
determined using Equation 4.

e = —€y X o Py * Inp;; (4)
where e, = (In(m))~!
4. Calculating the degree of diversification

The degree of diversification (d;) is calculated by
subtracting e; from 1 as given in Equation 5.

di =1- €; (5)
5.Calculating the weights of criteria

In this final step, the weights are computed by
Equation 6.

__ 4
Wl - Z?:ldi (6)
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TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) is one of the most
popular multi-criteria decision-making methods,
which assumes each criterion has a uniformly
increasing or decreasing utility trend. Therefore,
positive and negative ideal solutions are easily
defined. The TOPSIS method evaluates the
following decision matrix, which covers the m
alternative evaluated for n criteria. The TOPSIS
method is implemented in 6 steps as follows [26]:

1. Calculating the weights of criteria

The rows of the decision matrix contain alternative
decision options based on the level of importance,
and the columns contain evaluation criteria to be
used in decision making and can be defined as the
starting matrix of the method. In matrix A given
the Equation 7., m gives the number of decision
points, n the number of evaluation criteria.

()

a;; ainl

Am1 Amn

2.Creating the normalized decision matrix (R)

All values are converted to normalized values
between 0-1. In preparing the Normalized
Decision Matrix, the first process is obtained by
calculating the relative values of each criterion via
the Decision Matrix data and then dividing the
values by the relative value. The relative value
(r;;) is calculated using the formula (Equation 8).

Iy = == ®
,/Z]T=1akj

Overall R matrix is defined by Equation 9.

9)

i1 o r1nl
Tmi °° Tmn

3. Creating the weighted normalized decision
matrix (V)

The weight values (w;) related to the evaluation
criteria are obtained from Shannon's Entropy
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method. (which provides to Y’ ; w;—;). Then the
matrix in each column of the R matrix is created
by multiplying the corresponding w; to create the
V matrix. The V matrix is created by Equation 10.

Wil11

V= (10)

WnT1n ]

Wi1Tm1 WnTmn
4. Creating the positive (A*) and negative (A7)
ideal solutions

The TOPSIS method assumes that each evaluation
criterion consists of values ranging between
minimum and maximum. To create the ideal
solution matrix, the largest and the smallest of the
weighted evaluation criteria in the V matrix are
determined. Finding the positive and negative ideal
solution matrix is shown in the formula (Equation
11) and (Equation 12), respectively.

A" ={(max, v; |j 3), (min vy | je '} (11)

A ={(min, vy | je 3), (max, v, |je.]’} (12)

5. Calculation of distances to the positive and
negative ideal solution

In the TOPSIS method, Euclidian Distance is used
to find deviations from the ideal positive and
negative ideal solution set of each alternative's
evaluation criteria values. The deviation values for
the alternatives obtained from here are called
distance to positive ideal solution (S;*) and
distance to negative ideal solution (S;) and
calculated by Equations 13 and 14.

St = |Zjay —vf)? (13)
Si= Xy —vj)?

(14)

6. Calculation of the relative distance to the ideal
solutions
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In calculating the relative proximity of each
decision point to the ideal solution or, in other
words, the convergence value (C;*), positive and
negative ideal distance measurements are used
(Equation 15).

¢t == (15)

— oot
S;+S;

Where 0 < ("<l and C'=1 means that the
alternative i is absolute proximity to the positive
ideal solution while C=0 means that the
alternative i is absolute proximity to the negative
ideal solution.

5. RESULTS AND DISCUSSION

5.1. Questionnaire Results

According to the reliability analysis results, the
Cronbach alpha value of the survey equals 0.901.
It reveals that in the questionnaire's reliability
analysis, the Cronbach alpha value above 0.900
means that the study is quite reliable. The expert
profiles shown in Figure 2 includes %75 of the
participants are specialist and above on the
organization chart, which means that the opinions
are obtained from the current strategy designers.
According to the participants' education levels, %
89 of the participants have at least a BSc level
education degree, which shows us that the
opinions' profile is well educated.

Positions

m Assistant
Specialist
m Specialist

= Chief

® Manager

m Others

Figure 2. The profiles of expert levels

1134

Percent

Transition problems

m VeryLow = Low = Moderate = High = Very High

Figure 3. Expert transition

problems

opinions on the

The problems are faced on the transition to
Industry 4.0 by HR's view as depicted in Figure 3.
The most crucial problem seems to P13, P7, and
P20. P13 is "the workforce planning for new jobs
cause time and cost loss" while P7 is "personnel
turnover rates are increasing.” Finally, P20 is
"uncertainties are experienced in the organizational
charts." The organizational chart and workforce
planning issues seem to be the most critical aspects
in the transition to Industry 4.0.

The solution suggestions regarding these problems
are given in Figure 4. The most important
solutions are S1, S2, and S3, which are found to be
%80 or above on the usefulness. The solution to
the problems are given as follows in summary;

1. Focusing on gaining the necessary skills that
employees need,

2. Supporting employees with training to adapt to
new technologies,

3. Planning workforce on new jobs that will

emerge with new technologies and the change
of existing jobs,
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Figure 4. Expert opinions on the solutions of the

problems

The hypotheses are defined as the importance of
Industry 4.0 on the HR processes with the
effectiveness of suggested solutions. The results
are given in Table 1; the hypothesis test results of
the relations between the participants' problems

about the transition to

Industry 4.0 in HR

processes and suggestions for solutions to these
problems can be seen. According to these results,

the

hypotheses  (marked in bold) which

significance values below 0.05 have statistically

significant

differences.  Accordingly, the

evaluations made according to the options with
meaningful findings are summarized below:

1.

According to P1 and S1, as a result of the
emergence of new business lines with Industry
4.0, employees should be provided with the
necessary skills they need.

According to P1 and S2, companies should
support employees with training to adapt to
new technologies due to the emergence of new
business lines with Industry 4.0.

According to P1 and S3, due to the emergence
of new business lines with Industry 4.0,
companies try to take measures against change
by workforce planning.
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10.

11.

12.

13.
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According to P1 and S5, companies should
apply different performance evaluation criteria
and receive regular feedback due to the
emergence of new business lines with Industry
4.0.

According to P1 and S6, companies prepare
their employees for future situations by
planning their careers due to the emergence of
new business lines with Industry 4.0.
According to P1 and S7, companies try to
provide the fairest hierarchical structure in their
organizational charts due to the emergence of
new business lines with Industry 4.0.
According to P9 and S1, employees should be
provided with the necessary skills they need
due to changes in job descriptions with
Industry 4.0.

According to P2 and S2, as a result of the
changes in personnel competencies with
Industry 4.0, companies should support
employees with training to adapt to new
technologies.

According to P12 and S3, companies should try
to take measures against change by planning
the workforce since the existing employees
continue  their  duties  with  different
competencies.

According to P20 and S4, companies should
apply wage increases in proportion to the
employees' increasing competencies due to
uncertainties in the organizational charts with
Industry 4.0.

According to P19 and S5, making it difficult to
make career planning, companies should apply
different performance evaluation criteria and
receive regular feedback due to the new
technological systems emerging with Industry
4.0.

According to P4 and S6, companies should
prepare their employees for future situations by
making career planning with the difficulty of
finding qualified personnel suitable for new
fields with Industry 4.0.

According to P18 and S7, it is difficult to
determine the needs for new positions in
orientation programs with Industry 4.0, and
companies should try to provide the fairest
hierarchical structure in their organizational
charts.
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Table 1. Questionnaire results: significance values of hypothesis

P/S Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7

P1 0,000 0,000 0,005 0,133 0,006 0,000 0,002
P2 0,016 0,000 0,007 0,181 0,077 0,191 0,075
P3 0,100 0,006 0,141 0,325 0,252 0,461 0,033
P4 0,039 0,100 0,296 0,618 0,391 0,000 0,002
P5 0,067 0,000 0,165 0,059 0,035 0,055 0,012
P6 0,402 0,069 0,064 0,264 0,207 0,336 0,030
P7 0,036 0,044 0,084 0,242 0,204 0,650 0,448
P8 0,063 0,402 0,381 0,065 0,004 0,114 0,517
P9 0,002 0,004 0,042 0,038 0,001 0,003 0,000
P10 0,003 0,000 0,008 0,398 0,346 0,188 0,113
P11 0,464 0,393 0,090 0,021 0,029 0,011 0,038
P12 0,006 0,001 0,000 0,245 0,217 0,050 0,000
P13 0,014 0,009 0,007 0,260 0,032 0,001 0,030
P14 0,212 0,010 0,017 0,192 0,044 0,121 0,021
P15 0,292 0,630 0,064 0,213 0,300 0,167 0,222
P16 0,332 0,639 0,310 0,281 0,531 0,566 0,251
P17 0,155 0,001 0,057 0,047 0,037 0,006 0,096
P18 0,076 0,508 0,083 0,088 0,089 0,243 0,001
P19 0,521 0,150 0,013 0,073 0,015 0,000 0,001
P20 0,527 0,453 0,130 0,000 0,494 0,542 0,167

*Significant hypotheses are marked as bold

5.2. Multi-Criteria Decision Making Results

Firstly, Shannon's Entropy technique is applied,
and the weights of the transition problems are
determined, and a consistency calculation is made.
The application steps are given as follows:

i. Creating the decision matrix (X)

The decision matrix includes 48 rows (replies to
the questionnaire) and 20 columns (problems of
transition to Industry 4.0). Each of the matrix
elements (x;;) is defined between 1 and 5.

ii. Creating the normalized decision matrix (P)
The X matrix is normalized according to

Equation 2, and the P matrix is created according
to those values.
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iii. Calculating the entropy

The entropy levels (e;) of each criterion is
determined using Equation 4 is given in Table 2.

Table 2. Entropy levels of the problems

Problems e Problems e
P1 0.9920 P11 0.9833
P2 0.9848 P12 0.9937
P3 0.9874 P13 0.9941
P4 0.9819 P14 0.9767
P5 0.9857 P15 0.9873
P6 0.9846 P16 0.9806
P7 0.9892 P17 0.9814
P8 0.9723 P18 0.9783
P9 0.9790 P19 0.9817

P10 0.9813 P20 0.9915
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iv. Calculating the degree of diversification

The degree of diversification (d;) is calculated by
Equation 5 is given in Table 3.

Table 3. Degrees of diversification of the problems

Problems d; Problems d;
P1 0.0080 P11 0.0167
P2 0.0152 P12 0.0063
P3 0.0126 P13 0.0059
P4 0.0181 P14 0.0233
P5 0.0143 P15 0.0127
P6 0.0154 P16 0.0194
P7 0.0108 P17 0.0186
P8 0.0277 P18 0.0217
P9 0.0210 P19 0.0183

P10 0.0187 P20 0.0085

v. Calculating the weights of criteria

Table 4. Final weights of the problems

Problems w; Problems w;
P1 0.0254 P11 0.0533
P2 0.0486 P12 0.0202
P3 0.0402 P13 0.0190
P4 0.0577 P14 0.0745
P5 0.0456 P15 0.0406
P6 0.0491 P16 0.0619
P7 0.0346 P17 0.0595
P8 0.0886 P18 0.0692
P9 0.0672 P19 0.0584

P10 0.0596 P20 0.0270

In this final step, the weights are computed by
Equation 6. The weights are shown in Table 4. The
most important criteria are P8- Labor costs

increase, and P14- Continuously changing
technologies will require companies to plan
workforce.

Secondly, the solution usefulness of the transition
to Industry 4.0 is evaluated by the TOPSIS
approach. Accordingly, the results of the TOPSIS
approach are given as follows:

vi. Creating the decision matrix (A)
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The decision matrix includes 20 rows (problems of
transition to Industry 4.0) and seven columns
(problems of transition to Industry 4.0). The values
obtained from the geometric mean of relative
scores which is calculated by dividing replies.
Then, the values are re-scaled between 1 and 9
according to these geometric means. The decision
matrix is given in Table 5.

Table 5. Decision matrix of TOPSIS

S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7
P1 4 4 3 2 3 3 3
P2 6 6 5 4 5 4 5
P3 4 5 4 3 3 3 4
P4 5 6 5 3 4 4 4
P5 4 5 4 3 4 3 4
P6 6 7 6 4 5 5 6
P7 3 4 3 2 3 2 3
P8 8 9 8 6 8 7 8
P9 6 6 5 4 5 5 5
P10 | 6 7 6 4 6 5 6
P11 | 6 6 6 4 5 5 5
P12 | 3 3 3 2 2 2 3
P13 | 2 3 2 1 2 1 2
P14 | 6 7 6 4 6 5 6
P15 | 4 4 3 2 3 3 3
P16 | 6 7 6 5 6 5 6
P17 | ©6 7 6 4 5 5 5
P18 | 6 7 6 5 6 5 6
P19 | 6 6 5 4 5 4 5
P20 | 3 4 3 2 3 2 3

vii. Creating the normalized decision matrix (R)

All values are converted to normalized values
between 0-1 according to Equation 8.

viii. Creating the weighted normalized decision
matrix (V)

The weighted normalized decision matrix is
calculated by Eq. 10. V matrix is calculated by
multiplying the weights given in Table 4 with the
normalized decision matrix given in Table 6.

ix. Creating the positive (A*) and negative (A7)
ideal solutions
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In order to obtain the positive and negative ideal
solutions, the maximum and minimum elements of
the V matrix are selected as follows:

AT ={0.0044,0.0125,0.0077,0.013,0.0087,
0.0136,0.0053,0.0337,0.0181, 0.0170,
0.0143,0.0028,0.0022,0.0212, 0.0070,
0.0191,0.0160,0.0214,0.0150,0.0041}

A~ ={0.0031,0.0105,0.0057,0.0107,0.0074,
0.0117,0.0037,0.0304,0.0154,0.0147,
0.0122,0.0019,0.0010,0.0184, 0.0050,
0.0159,0.0138,0.0178,0.0126,0.0029}

X. Calculation of distances to the positive and
negative ideal solution

The deviations from the ideal positive and negative
ideal solution set of the problem values for each
solution. The deviations from the positive (S;*) and
negative (S;") solutions are given in Table 7.

xi. Calculation of the relative distance to the ideal
solutions

Table 6. Distance calculations of suggestions

st o ¢t
st 0.0068 | 0.0056 | 0.5486
s2 0.0068 | 0.0056 | 0.5486
s3 0.0061 | 0.0056 | 0.5200
s4 0.0060 | 0.0066 | 04772
S5 0.0058 | 0.0063 | 0.4787
S6 0.0061 | 0.0063 | 0.4891
s7 0.0061 | 0.0056 | 05211

The relative distances from positive and negative
solutions are calculated using Eq. 15. as given in
Table 6. According to the results, the best solution
is the S1, "S1 - Focusing on gaining the necessary
skills that employees need,” and S2, which is
"supporting employees with training to adapt to
new technologies." The rest of the crucial solutions
are given as follows:

1. S3 - Planning workforce on new jobs that will

emerge with new technologies and the change
of existing jobs.
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2. S7 - Revising the organizational charts

according to the new positions.

Another finding to be obtained from the TOPSIS
result is that the solutions' relative distance values
are very close and that each solution is very
effective on the specified problems.

5.3. Results

The study can be considered two-fold; determining
the effects of the HR processes on the transition to
Industry 4.0 and determining the best solution for
these processes' problems. The importance of the
problems is shown in Figure 5. Accordingly, the
most affected problems are related to the training
process of HR. It shows that the new technology
era needs more and different training processes. It
can be explained with the need of technology in
the Industry 4.0. Since Industry 4.0 expresses a
very complex and holistic technological
development, it requires many different
technologies such as artificial intelligence, cloud
computing, big data, and this allows complex tasks
such as planning and management to be done, even
remotely [28]. The second most essential processes
are workforce planning and wage management
processes. It means that the new era forces firms to
new workforce planning and wage management
processes.

When the hypothesis test results are examined, it is
seen that revision of the organizational charts
according to the new positions as the S7 and
supporting employees with training to adapt to
new technologies as the S2 is the proposal that has
a significant effect on the problems in the
hypothesis  tests. Similar  organizational
transformation and training requirements were
identified as important for all SMEs in an
evaluation study conducted with eleven different
critical success factors [29].

According to the multi-criteria decision-making
results, supporting employees with training to
adapt to new technologies (S2) and focusing on
gaining the necessary skills that employees need
(S1) are evaluated as the essential solutions.
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Generally, it is seen that S1, S2, and S7 are the
most efficient solution to the HR problems related
to the transition to Industry 4.0. The executives
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should provide changes on the organization charts
for gaining the necessary skills and training for
adopting the new technologies of employees.

Transition to
Industry 4.0 and
HR
I
I 1 1 1 1 1 3 1 :
rganizational
" Wage Career
Recruitment o Workforce Performance Structure
(%11.1) Trining (%623.2) Planning (%018.7) Ma‘?agement Management (%6) Devglopment Changings
(%19.1) (%7.9) (9614.3)

s P1-9%2.5

- P2 - %4.9

I P4 - %5.8

P8 - %8.9

I— P17 - %6

P12 - %2

S5 P6 - %4.9

NS P3 - %4

- P10 - %6

= P7 - %3.5

P15 - %4

B P5 - %4.6

o P11 - %5.3

= R13 - %1.9

P16 - %6.2

P19 - 9%65.9

55 P9 - %66.7

= P20 - %2.7

s P18 - %7 = P14 - %7.5

Figure 5. Importance of the HR problems on the transition to Industry 4.0

6. CONCLUSION

Since Industry 4.0 is a comprehensive concept, its
effects on Human Resources are discussed in this
study. Seeing the effects of Industry 4.0, especially
on the Human Resources departments' employees,
is our main research topic. Since Human
Resources is an area in every sector, human
resources employees, in particular, constitute the
target audience. Since the iron and steel industry is
an area that requires constant adaptation to new
technologies, to be supported by research and
development activities, and with varying
dynamics, it is thought that the effects of Industry
4.0 will be seen more closely.

In the study, studies investigating the effects of
Industry 4.0 on human resources were examined.
Based on these studies, some problems caused by
Industry 4.0 in human resources departments have
been identified. Solutions to these problems are
discussed. By preparing a survey study stating the
problems and their solutions, human resources
professionals working in the iron and steel industry

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

are requested to reply to the questionnaire. As a
result of this survey, 48 HR professionals are
reached. With the increase in the number of
attendants to obtain more meaningful data, more
people can be reached by including human
resources departments in different firms.

According to the calculations made with Shannon's
Entropy and TOPSIS methods, the most common
problems encountered in the transformation with
Industry 4.0 is the change in the workplace
definitions, the increase of labor force and cost
losses, the difficulty of making workforce
planning. The ideal solution that can be applied to
these problems is to support employees with
training to adapt to new technologies.

The approaches that may be used with fuzzy
versions can also be examined. Besides, applying
similar studies in different sectors or with other
multi-criteria decision-making techniques may also
constitute an idea for other studies.
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9. APPENDIX

Appendix 1- HR problems and solutions of the
transition to Industry 4.0

Q Description References
P1 | New business lines are emerging with Industry 4.0. [10,12]
P2 | Required staff competencies are changing. [9]
P3 Itis djfficult to determine the competencies required by new business lines in [9]
recruitment.
P4 | Itis difficult to find qualified personnel suitable for new areas. [9]
P5 | Recruitment stages are long and multi-stage. [10]
P6 | New technological systems reduce the need for humans. [9, 10, 12]
P7 | Personnel turnover rates are increasing. [13]
P8 | Labor costs are increasing. [10]
P9 | It causes changes in job descriptions. [12]
P10 | Training needs are increasing. [9, 10]
P11 | With the increasing need for training, the labor force and cost losses increase. [27]
P12 Continuatic_)n of the current employees is possible by gaining different [10]
competencies.
P13 | Planning the workforce for new jobs causes time and cost loss. [16]
P14 Continuously changing technologies will require companies to plan their
[10]
workforce.
P15 | Itis difficult to determine the wage interval for new business lines. [27]
P16 | It causes an imbalance in wage scales. [27]
P17 | Itis necessary to create different performance evaluation systems. [10]
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P18 | Itis difficult to determine the needs for new positions in orientation programs. [10]
P19 | New technological systems make it difficult to make career planning. [13]
P20 | Uncertainties are experienced in the organizational charts. [10]
S1 | I focus on gaining the necessary skills that employees need. [9]
S2 | I support my employees with training to adapt to new technologies. [9,10]

I plan workforce on new jobs that will emerge with new technologies and the

S3 A [16]
change of existing jobs.

S4 | | apply an increase in wages in proportion to the increased competencies. [27]

| apply different performance evaluation criteria in line with emerging

S5 technologies and receive regular feedback. [10]

6 | determine the requirements and future conditions of new business lines and [13]
make career plans accordingly.

57 I revise my organization charts according to new positions, and | try to create [10]
the fairest hierarchical structure.
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Oz

Son yillarda hizla artan niifus ve sanayi artisinin yarattig1 enerji ihtiyaci kisith kaynaklarla karsilanamaz
hale gelmistir. Enerji tretimi ve tiiketimi arasinda olusan farkliliklar, kisithh kaynaklarin yerini
yenilenebilir enerjilerin gelisimine birakmistir. Sagligimizi tehdit eden unsurlari en aza indirmeyi
planlayan Avrupa Yesil Miitabakati, 2030 yilina kadar diinya genelinde yenilenemez enerjilerin
kullanimini minimum seviyelere indirecektir. Ayrica iklim krizinin, sera gazi salinimini énemli 6lgiide
etkileyecegi ve dogaya zarar verecegi Ongoriilmektedir. Karbon emisyonunun sifira indirilebilmesi
prensibinde, riizgar giicli tahmini ¢aligmalar1 oldukc¢a dnemlidir. Ancak riizgar enerjisinde yasanan sikinti,
iiretiminin meterolojik sartlar dogrultusunda siirekli degismesidir. Voltaj ve frekans degisiklerinin
yarattig1 enerji kararsizliginin 6niine gecilebilmesi ig¢in denge sebekelerdeki iiretim ve tiiketimin siirekli
olarak saglanmasi gerekmektedir. Sistemlerin modelleme siiresini ve dogrulugunu etkileyen riizgar
hizindaki dogrusal olmayan bu degisiklikler, enerjisi kayiplarinin en aza indirilebilmesi i¢in dnemlidir.
Bu c¢alismada, Cukurova Bolgesi’nden elde edilen gergek kisa vadeli riizgar giicii verileri arastirma
nesnesi olarak alinmig, MPE-MAPE tasarlanan tahmin modellerinin performans indekslerini
karsilagtirmak i¢in kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tahmini, Yapay zeka, Ileri tanminleme, Kisa vade, Yapay sinir ag1, ANFIS,
Bulanik tabanli sinir ag1 modeli

Short Term Artificial Intelligence Based Wind Power Forecastting for Cukurova
Region
Abstract

In recent years, the energy need created by the rapidly increasing population and industrial growth has
become unable to be met with limited resources. The differences between energy production and
consumption have left the place of limited resources to the development of renewable energy sources.
The European Green Deal, which plans to minimize the threats to our health, will reduce the use of non-
renewable energies around the world to minimum levels by 2030. In addition, it is predicted that the
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climate crisis will significantly affect greenhouse gas emissions and harm nature. Because of these, wind
speed estimation studies are very important in the principle of reducing carbon emissions to zero.
However, the problem experienced in wind energy is that its production is constantly changing in line
with meteorological conditions. In order to prevent the energy instability caused by voltage and frequency
changes, the production and consumption in the balance networks must be ensured continuously. These
nonlinear changes in wind speed, which affect the modeling time and accuracy of the systems, are
important for minimizing energy losses. Within the scope of the study, real short-term wind power data
obtained from Cukurova Region is taken as research object and MPE-MAPE are used to compare the

performance indexes of the designed forecast models.

Keywords:
network (ANN), ANFIS, Fuzzy

1. GIRIS

Kiiresel 1sinma ve elektrik iiretimi i¢in kullanilan
kisitlt enerji kaynaklariin dogaya verdigi zararlar,
son yillarda enerji kaynaklarina olan Onemi
giderek artirmistir. Dogaya verilen zararlardan
dolayt yasanan iklimsel degisiklikler, diinya
genelinde etkilerini gosterecek iklim krizini
tetikler niteliktedir. Kisa bir zaman igerisinde karsi
karsiya kalinacak olan bu iklim krizinin zararlarimni
en aza indirmek ve sera gazi emisyonunu sifira
indirebilmek amaciyla agiklanan Avrupa Yesil
Miitabakat kapsaminda, kirliligi azaltan, biyolojik
cesitlilik kaybini onleyen, iklim degisikliklerini
durduran dongiisel bir ekonomi plant ile
kaynaklarin daha verimli ve temiz kullaniminin
saglanmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda Paris
Iklim Anlagmasi araciligiyla diinya genelinde tiim
iilkelerden cesitli tahaddiitler alinarak, doga dostu
enerji  kavrami  desteklenmeye  baslanmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin olduk¢a 6nem
kazandigi bu donemde, {ilkemizin yenilebilir enerji
kaynaklart potansiyeli de goz Oniine alindiginda
giines ve riizgar enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle disa bagimlilik probleminin
yasanmamasi ve hammadde kithiginin en aza
indirgenmesi amactyla riizgar enerjisi kullanimi
tim diinyada yaygimlasmaktadir. Dogaya verdigi
zarar minimizasyonu ve kurulumunda giines
enerjisi tarlalar1 kadar yer kaplamamasi dolayisiyla
giiniimiizde riizgar enerjisi, Onemini daha da

artirmigtir.  Ancak riizgar enerjisinin  dogru
planlama ile iretilmesi ve verimli kullanilip
dagitilabilmesi  igin, riizgar enerjisi iiretim

tahminlerinin de en dogru sekilde yapilmasi
gerekmektedir [1].
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Doganin ayrik yapisi nedeniyle periyodik olarak
degisen riizgar hizi ve yoni ciddi enerji
dalgalanmalarina neden olmaktadir. Elektrik elde
edilmesinde 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi
olarak tanimlanan riizgar enerjisinde sistemin
dengede kalmasi, kullanici ve operatorler icinde
oldukca onemlidir. O halde meterolojik sartlara
bagli olarak degiskenligin yiiksek diizeyde oldugu
bu enerji sistemlerinde kisa siireli enerji
tahminlerinin yapilmasi, dogruluk payir daha
yiiksek sonuglar vereceginden daha yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu sayede de iilkemizde
rlizgar  {iretim  potansiyeli  giincel olarak
hesaplanarak, ekonomi ve enerji
stirdiiriilebilirligine katk: saglanmaktadir.

Son yillarda, birgok bilim insani ve arastirmaci,
rlizgar enerjisini verimli bir sekilde kullanmak i¢in
kisa wvadeli riizgar giicii tahmin ydntemleri
konusunda kapsamli arastirmalar yiiriitmiistiir. Bu
kapsamda son yillarda yapilan c¢aligmalar su
sekilde 6zetlenebilir;

Ibrahim ve arkadaglari[2], gerceklestirdikleri
calismada, dort sinir agi tabanli algoritma: yapay
sinir ag1 (ANN), konvoliisyonel sinir agi (CNN),
uzun kisa siireli bellek (LSTM) ve LSTM ile
CNN'yi birlestiren hibrit model konvoliisyonel
LSTM (ConvLSTM), ve bir destek vektor
makinesi  (SVM) modeli hibritlemesi  test
etmiglerdir. Test sonuglarina gére SVM'nin en
dogru tahminleri sunmasina ragmen, daha az
hesaplama  gerektirmesi ve yiikksek tahmin
dogrulugu nedeniyle ConvLSTM en uygun
algoritma olarak secilmistir.
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Liu ve arkadagslar1 [3], daha tatmin edici tahmin
hassasiyeti ve kararliligi elde etmek icin ¢ok
amacli optimizasyon algoritmast kullanmiglardir.
Coklu tahmin modelleri, riizgar hizi tahmini i¢in
birlesik bir model olusturmak iizere calismaya
entegre edilmistir. Gelistirilen tahmin sisteminin
ozelliklerini dogrulamak icin, gergek veriler ile
vaka ¢aligmalar1 yapilmis, nokta tahmini ve aralik
tahmin sonuglarinin, tahmin sisteminin tahmin
kesinligi ve istikrar1 agisindan arastirmadaki tiim
karsilastirmali  modelleri olumlu bir sekilde
etkiledigi tespit edilmistir. Bu nedenle, ¢aligmada
gelistirilen sistemin tahmin hassasiyetini artirmak
i¢cin son derece kullanish oldugu ve akilli sebeke
programlamasi i¢in makul ve gecerli bir ara¢ kabul
edilebilecegi belirtilmistir.

Zhang ve arkadaglar1 [4], riizgar giicli tahmininin
dogrulugunu etkin bir sekilde artirabilen VMD
algoritmast  (varyasyonel = mod  ayrigtirma
algoritmasit) yardimiyla gelistirilmis GA-ANN'ye
dayali Kisa Vadeli Riizgar Giicii Tahmin Modeli
Onermistir. Calismada genetik algoritmanin global
optimizasyon yetenegi ile yapay sinir ag1, tahmin
performansini iyilestirmek i¢in optimize edilmistir.
VMD tarafindan gelistirilmis GA-ANN'ye dayali
kisa vadeli riizgar giici tahmin modeli ile
hiyerargik kiimeleme yontemiyle ge¢mis veriler
araciligiyla riizgar hizinin periyodik
dalgalanmasimin bulabildigi, béylece modelin kisa
vadeli riizgar giicii tahmininin dogrulugunu 6nemli
Olciide iyilestirdigi tespit edilmistir. Ayrica bu
aragtirma c¢aligmast ile gii¢ sisteminin ilgili
departmanlarinin, elektrik  sebekesi isletimi
risklerini dogru bir sekilde degerlendirmesine,
makul bir {iretim plan1 yapmasina, gii¢ isletiminin
maliyetini etkin bir sekilde diisiirmesine ve yesil
enerjinin gelisimini biiyiikk 6l¢lide tesvik etmesine
yardimci olabilecegi sonucuna varilmustir.

Hur [5], caligmasinda iki farkli asamadan olusan
riizgar giicii tahmin semasi1 sunmaktadir. Tahmin
semalarinin ilk asamasinda, 3 boyutlu riizgar alani
modeli ve dogrusal olmayan rotor modeline dayali
olarak tasarlanan Genisletilmis Kalman filtresi
kullanilarak modelleme gergeklestirilmistir.
Devam eden tahmin asamasinda ise ekstrapolasyon
ve makine 6grenimi yontemleri kullanilmigtir. Bu
entegre riizgar giicii tahmin semasi, aslina uygun
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bir aeroelastik modelden elde edilen veriler
kullanilarak ¢aligma kapsaminda test edilmistir.

Jiang ve arkadasglar [6], ¢caligmalarinda optimal alt
model  se¢imi,  degistirilmis ¢ok  amagh
optimizasyon algoritmasina dayali nokta tahmini,
dagilim uydurmaya dayali aralik tahmini ve tahmin
sistemi degerlendirmesi olmak iizere dort
bolimden olusan birlesik bir tahmin sistemi
Onermistir.  Gelistirilen sistem i¢in yapilan
deneysel sonucglar, Onerilen kombine tahmin
sisteminin etkili riizgar hizi noktasi ve araligi
tahminleri saglayabildigini ortaya koymaktadir.
Ayrica nerilen sistemin, elektrik gii¢ sistemlerinin
programlanmasi ve yonetimi i¢in diger kiyaslama
modellerine gore daha kullanighi oldugu tespit
edilmistir.

Li ve arkadaslar1 [7], ¢alismalarinda gelecegin
tahmin dogrulugunu artirmak ve riizgar ivmesini
entegre etmek i¢in yeni bir Markov tahmin modeli
onermektedir. Onerilen yontemde Gegis Olasihig
Matrisi (TPM) hesaplanarak, Markov zincirindeki
temel durum gec¢is mekanizmalarini yOnetmesi
saglanmaktadir. Calismada Onerilen yOntemin,
gelismis tahmin dogrulugu ve ek bilgileri tahmin
modeline kodlamak i¢in mitkemmel esneklik gibi
cesitli avantajlara sahip oldugu vaka ¢aligsmalariyla
dogrulanmustir.

Zhang ve arkadaslar1 [8], yeni bir riizgar giicii
tahmin semas1 onermistir. {lk olarak, gelistirilmis
hibrit bir model kullanilmis, ardindan iyilestirilmis
parcacik  siirlisii  optimizasyon  algoritmasi
tarafindan optimize edilen uzun ve kisa siireli
bellek sinir ag1, dogrusal olmayan diziyi ve giiriiltii
dizisini egitmek ic¢in kullanilmis; son olarak da
dogrusal diziyi egitmek icin otoregresif hareketli
ortalama modeli kullanilmigtir. Bu kapsamda,
Onerilen kombinasyon tahmin modelinin net bir
yaptya ve tahmin sonuglarinin yiiksek dogruluk
payma sahip oldugu yapilan vaka caligmalariyla
tespit edilmistir.

Kosanoglu ve arkadaglart [9], c¢alismalari
kapsaminda dort farkli Tekrarlayan Sinir Aglar
(TSA) modelini  riizgdr  enerjisi  {iretim
tahminlemesi ic¢in kullanmiglardir. Caligsmalarinda
saatlik tahmin yapilarak modellerden elde edilen
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performans sonuglari  degerlendirilmis, TSA
yontemlerinin riizgar giicii tahmininde basarili bir
sekilde kullanilabilecegi ve geleneksel zaman
serisi yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi
sonucuna varilmistir.

Tang ve arkadaslar1 [10], ele aldiklar1 bu ¢alismada
rizgar enerjisindeki mekansal ve zamansal
degisimini analiz etmiglerdir. Arastirma
sonucunda; calisma alanindaki riizgar enerjisi
kaynaklarinda o6nemli mevsimsel farkliliklar
oldugu ve calisma alanindaki riizgar enerjisinin
onemli  bolgesel Ozelliklere sahip  oldugu
saptanmistir. Ayrica riizgar enerjisi kaynaklarmin,
esas olarak kiiresel 1stnmanin neden oldugu biiyiik
Olgekli okyanus ve atmosferik sirkiilasyon
modellerindeki degisiklikler nedeniyle 2010'dan
bu yana kademeli olarak arttig1 tespit edilmistir.

Wickramasinghe ve arkadaslar1 [11],
caligmalarinda makine Ogrenimi ve istatistiksel
teknikler kullanilarak yeni bir riizgar enerjisi
tahmin modeli gelistirmig, bu model bir riizgar
ciftligi icin ¢aligma kapsaminda test edilmistir.
Modellemede girdi degiskeni olarak riizgar hiz1 ve
ortam sicakligi, ¢ikti degiskeni ise giinliik riizgar
enerjisi tiretimi olarak seg¢ilmistir. Riizgar enerjisi
ile her bir hava durumu indeksi arasindaki
korelasyon Pearson ve Spearman Kkorelasyon
katsayilar1 kullanilarak arastirilmig, gilinliik riizgar
enerjisi ¢iktisinin her iki giinlik ortalama girdi
degiskeni ile pozitif olarak iliskili oldugu tespit
edilmistir. Caligma kapsamda ayrica Coklu
Dogrusal Regresyon (MLR) ve Gl
Regresyonunun (PR) istatistiksel tahmin modelleri,
Destek Vektor Regresyonu (SVR), Gaussian Siireg
Regresyonu (GPR), ileri Beslemeli Geri Yayilimli
Sinir Ag  (FFBPNN), Kademeli {leri Geri
Yayilimli Sinir Ag1 (CFBPNN) ve Tekrarlayan
Sinir Ag1 (RNN) makine o6grenmesi teknikleri
gelistirilmistir. Tahmin modellerinin dogrulugu,
belirleme katsayist, yiizde kok ortalama kare hatasi
(RMSE) sapmasi ve Nash-Sutcliffe Verimliligi
(NSE) agisindan Olciilmiis; performans
degerlendirmesinin  sonuglari, tim modellerin
yiiksek dogrulukta oldugunu gosterirken, FFBPNN
tabanli modelin ise, ¢ok diisiik hata ile olaganiistii
bir performans sergiledigi belirlenmistir.
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Yang ve arkadaslari[12], Avrupa'nin bes iklim
bolgesi iizerinde gelecekteki yenilenebilir enerji
potansiyelini tahmin etmede iklim
belirsizliklerinin etkisini 6lgmek i¢in kapsamli bir
calisma sunmustur. Elde edilen sonuglara gore,
GCM’lerin (kiiresel iklim modelerinin) neden
oldugu belirsizligin, yenilenebilir enerji {iretiminin
projelendirilmesinde en oOnemli etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. iklim degisikligi
belirsizliklerinin, giines PV ve rilizgar enerjisi
potansiyeli  icin  yol  actifi  farkliliklar
belirlenmistir. Ayrica giines radyasyonunda iklim

degisikligi sinyalinin senaryolar arasinda ve
zamanla nasil etkiledigi ve riizgar {iretimine olan
etki oranlar1 vaka ¢aligmalartyla calisma

kapsaminda sunulmustur.

Zhang ve arkadaslar1 [13] c¢alismalarinda tekil
deger aynistirma (SVD) ile  birlestirilmis
uyarlamali giiriiltii (CEEMDAN) ile tam topluluk
ampirik mod ayristirmasina dayali bir sinyal

isleme  yontemi  Onermektedir.  Arastirma
kapsaminda igsel mod islevlerini (IMFs) tahmin
etmek i¢in parcacik siiriisi  optimizasyon

algoritmas1 (PSO) ve otoregresif entegre hareketli
ortalama modeli (ARIMA) ile optimize edilmis
Elman sinir aglar1 kullamlmistir. Onerilen model
yardimiyla, riizgar hizt tahmininin etkisini
iyilestirebildigi, tahmin hatasin1 azaltabildigi ve
riizgar ¢iftliklerinin istikrarli ¢aligmast ve enerji
santrallerinin sebeke baglantisi i¢in giiclii destek
saglayabilecegi sonucuna varilmistir.

Ozellikle son yillarda yapilan galigmalarda riizgar
enerjisinin, diinyadaki kullanimi en c¢ok artan
yenilenebilir enerji kaynagi oldugu ve ¢evre dostu
olmasi sebebiyle diinya genelinde oncelikli tercih
haline  gelmistir.  Riizgar tribiinleri  olarak
kullanilan birgok farkli ¢esit olmasina ragmen
yatay eksenli rlizgar tlirbinleri, giiniimiizde
kullanilan baslica biiyiik tiirbin ¢esidi olarak
tanimlanmaktadir. Hem arastirmacilar arasinda
hem de ticari boyutu dolayisiyla biiyiik ilgi goren
bu triblin tirti, ele alinan ¢aligmada verileri
incelenen riizgar santralinde kullanilmakta olup,
aragtirma  kapsaminda 100.000 gercek data
islenmistir. Yapay Sinir Agi’nda (YSA) %70 -
%30 test ve egitim datast sirayla alinmis,
calismada riizgar triblinli c¢ikis giicii tahmini
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yapilmistir. Yatay eksenli riizgar tribiinlerinin hizi,
riizgar hizi, kanat agisi, hava basinct ve zaman
girdi olarak almmis ve sistem modellemesi
gerceklestirilmistir.

2. YONTEM

2.1. Riizgar Giicii Tahminleme Modelleri

Glinlimiizde enerji liretim maaliyetlirinin artmast,
lisanssiz GES ve RES yonetmelikleri ve iiretim-

tiketime gore fiyatladirmalar  sebebi ile
tahmninleme  ¢aligmalarinin =~ 6nemi  gitgide
artmaktadir.  Literatiirde yapilan tahminleme

calismalari incelendiginde, kisa, orta ve uzun siireli
tahminlemelerin  yapildigi  goriilmektedir. Bu
calismalar incelendiginde modellemelerin yapay
sinir ag1 (YSA), bulanik mantik, ANFIS ve melez
tabanli olduklar tespit edilmistir. Ele alinan bu
calismada, literatiirde en yaygin karsilasilan,
uygulama kolayligina sahip, performans: ve
dogruluk pay1 yiiksek iic model karsilastirilmis
olup, materyal ve metot kisminda bu {i¢ modelin
detayli incelemeleri gerceklestirilmistir.

2.1.1. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin bilgi
isleme tekniginden esinlenerek gelistirilmis bir
bilgi islem teknolojisidir. YSA ile basit biyolojik
sinir sisteminin ¢aligma sekli taklit edilir. Yani
biyolojik noéron hiicrelerinin ve bu hiicrelerin
birbirleri ile arasinda kurdugu sinaptik bagin dijital
olarak modellenmesidir [5,9]. Yapay sinir ag1
modelleri tek katmanli algilayicilar, ¢cok katmanl
algilayicilar, ileri beslemeli yapay sinir aglart ve
geri beslemeli yapay sinir aglari olmak iizere dort
gurupta incelenebilir. Tek katmanli aglar, sadece
girdi ve ¢iktidan olusur.

YSA’lar  kullanildiginda  analitik  olmayan,
dogrusal olmayan ve stokastik tipteki ¢ok
karmasik problemler sinirli programlama bilgisi ile
¢oziilebilmektedir. Literatiire gore Yapay Sinir Ag1
yontemleri arasinda ileri beslemeli sinir aglar
(FFNN), radyal tabanli sinir aglart (RBNN) ve
genellestirilmis regresyon sinir aglar1 (GRNN)
bulunmaktadir. Bununla birlikte, geri yayilim (BP)
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algoritmasi, ¢ok katmanli FFNN'lerde en yaygin
denetimli egitim algoritmalaridir. Geri yayilim
algoritmas1 (BP), c¢iktinin mevcut oldugu tek
katman oldugu i¢in, ¢ikt1 katmanini hesaplayarak
baglar. Bu nedenle ara katmanlar igin c¢iktilar
mevcut degildir.

YSA’da giris degerleri ve her giris icin agirlik
degerleri (W,) mevcuttur. Girilen deger ile
agirhiklar (W,) carpildiktan (W.X,) sonra tiim
carpim degerleri toplama fonksiyonu ile birlikte
toplanarak sistemin net girdi degeri elde edilir. Net
giris degerine bias (b) eklendikten sonra
aktivasyon fonksiyonuna iletilir ve bir ¢ikis degeri
(Y) elde edilir.

Yapay Sinir Ag mimarisinde girdi degisken
sayisinin az veya ¢ok olmasi sonucun kesinligini
dogrudan etkiler. Mevcut veri setindeki iligkiler
analiz edilir ve tahmin edilen deger {izerinde
biiyiik etkisi olan bagimsiz degiskenler girdi
degiskenleri olarak segilir. Ciktilar ise, aktivasyon
fonksiyonu tarafindan belirlenen ve tahmin edilen
degerlerdir. Toplama islevi, toplam net girdiyi
hesaplamak i¢in kullanilan iglevdir. Hesaplama
sirasinda minimum, maksimum veya kiimilatif
toplam fonksiyonlar1 kullanilir.

Transfer fonksiyonu matematiksel bir
fonksiyondur. Toplama fonksiyonunun ¢iktisinin
net girdi degerini alir ve bunu bir ¢iktiya
doniistiiriir. Dogrusal ve dogrusal olmayan iki tiir
aktivasyon fonksiyonu  vardir. Dogrusal
fonksiyonlarm  kapasitesi daha  smirliyken,
dogrusal olmayan problemleri sonuglandirmak igin
modellerde  dogrusal  olmayan  aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilir.

2.1.2. Uyarlanabilir Sinirsel Bulamik Cikarim
Sistemi (ANFIS)

ANFIS, yapay sinir aglarinin paralel hesaplamasini
ve bulanik mantigin 6grenilebilirligini kullanan
hibrit bir yapay zeka yontemidir. ANFIS’de
bulanik bir sistem olusturmanin baslangi¢ noktasi
‘eger-ise’ kuralinin olusturulmasidir. Bu amag i¢in
etkili bir ara¢ olan ANFIS, verileri gerekli bulanik
kurallara doniistiirebilen bir yontemdir. YSA’nin
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O6grenme yetenegi ile insan benzeri kararlar verme
kolayligi gibi bulanik mantik avantajlarini
birlestirme fikrine dayanan ANFIS sistemi
uyarlanabilir aglar ve dogrudan bagl diigiimlerden
olusur [7,12,14].

Sekil 1°de ANFIS Modelinin genel ifadesine yer
verilmistir. Burada belirtilen her diigiim bir islem
birimini temsil etmektedir.

Katman 4
Katman 1

Katman2 Katman3 Xy

l Katman 5
Wafi

Wafz

Sekil 1. ANFIS Modeli [14]

ANFIS yénteminin uygulanabilmesi igin genelde
giris ve ¢ikisa dayanan bir veri kiimesine ihtiyag
duyulmaktadir. Segilen iiyelik fonksiyon adedi ve
tipine bagli olarak kurulan model bir 6grenme
algoritmast  kullanilarak  olusturulur. Yontemin
olusturdugu bulanitk mimarisi ‘eger-ise’ kurallar
kiimesini  kullanir. ANFIS  mimarisi, agmn
tamaminin ¢ikisi ile hedef deger arasindaki fark,
yani  hatayr minimum  yapacak  sekilde
parametrelerle belirlenmesi suretiyle olusturulur.
Teorik olarak, ANFIS herhangi bir siirekli
fonksiyona mitkemmel yaklagabilir.

2.1.3. Bulamk Mantik Tabanh Yapay Sinir Ag1
(Fuzzy NN)

Bulanik-Sinir ag1; yapay sinir aglarinin  (YSA)
O0grenme ve en uygununu bulma yetenegi
ile, bulanik mantigin insan gibi karar verebilme ve
uzman bilgisi saglama iistiinliiklerinin
birlestirilmesi esasina dayanan bir modelleme
sistemidir [11,13]. Bulanik Sinir Ag Genel
Modelinin ¢alisma prensibi, Sekil 2’de verildigi
gibi 6zetlenebilir.
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Test
Datasi

kurallar
agirhklar

Sekil 2. Bulanik Sinir Ag1 Genel Modeli

Bir problemi ¢6zmek icin sadece sinir aglart degil
ayni zamanda bulanik sistemler de kullanilir (6r.
Orlintii tanima, regresyon veya yogunluk tahmini).
Yapay sinir aglar1, problem yeterli sayida drnek
yardimiyla  tanimlandiginda  dogru  sonuglar
verebilir. Bu ornekler kara kutu tarafindan
egitilmistir. Bu nedenle, problemle ilgili 6nceki
bilgilerin verilmesine gerek yoktur.

Ele alinan ¢alisma kapsaminda Yapay Sinir Agi,
ANFIS ve Bulanik Sinir Ag Modeli ile kisa
donemli riizgar giicii tahmini yapilmistir. Yapilan
analizler MATLAB 2022-A Programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yontemlerin ag yapilart bes
giris ve bir ¢ikisa sahiptir. Giris parametreleri,
rlizgar hizi, tribiin hizi, kanat agisi, hava basinct ve
zaman gibi meteorolojik veriler kullanilarak
secilmigtir. Cikig parametresi ise riizgar tribiinleri
cikis giiciidiir. YSA metodu kullaniminda, ilk
olarak problemin amact dogrultusunda giris ve
c¢ikis  katmanlarimi1  igeren ndron  sayilari
belirlenmistir. Calismada ¢ikis parametresi igin
kullanilan katman sayist birdir. Giris parametresi
olarak kullanilan bes farkli parametre icin
belirlenen katman sayisi ise bestir. Modelleme
mimarisinde gizli katman noron sayisi on olarak
belirlenmis, deneme ve hata pay1 sonuglarina gore
en iyi yontem tespit edilmeye calistlmistir.

Bu amagla kullanilan her ii¢ yontem i¢in 100.000
data islenmis olup, Yapay Sinir Aglari’'nda %70 -
%30 testing ve training datalar1 sirasiyla alinmistir.
Egitim icin Cukurova Bdlgesi’nde bulunan bir
riizgar triblin santralinin 2020-2021 yillarina ait 6
aylik, saatte 6 data igeren (10 dakikaya bir alinan)
gergek veri seti kullanilmustir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boéliimde modelleme mimarisine gore Kurulan
sistemler incelenmis, deneme ve hata pay1
sonuglarina gdre en iyi yontem tespit edilmeye
calisilmig ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Sekil 3’de kullanmilan tiim yontemlerin tahmin
sonuglart detayli olarak incelenmistir. Datalarin

Puril TEKIN

alindigt tarih araliginda gercek riizgar giicii
datalarmna en yakin tahminlemeyi mor renkte
gosterilen fuzzy modelinin gerceklestirdigi agikca
goriilmektedir. Fuzzy sonuglarinin gevresinde yer
alan ve en iyi ikinci tahminlemeyi gergeklestiren
model (yesil renkli) ise ANFIS modeli olarak
belirlenmistir.

SAPMA DEGER{
4500 -
AD00
1500
3000
2500 -
2 — Power [kw]
1500 - — YSA
— ANFIS
1000 7 — FUZZY
500
a
IZF3FZZZZ3ZZ3FZ:3 273372 3FZEZFE22ZEZZ32Z233
EZicsiEi i st sifagfoifasshiciranicsiisisinanasnas FAMAN
BRE3R2EBR3RA 3R 8R2ACRER AR ERRERRgARSERERA
R e e L E P EE R EEEE R
R EEE R EEEEE R R R EE EEFEEEEEE
] g3 g g
SRR R R L R
g5 EEE R R RESRRRSRSAREES

Sekil 3. YSA, ANFIS ve Fuzzy modellerinin gercek ¢ikt degerleri ile karsilastiriimasi

Sekil 4°de geleneksel YSA modeli ile elde edilen
riizgar gilicli tahminlerinin gergek riizgar giicli

SAPMA DEGERI

degerleriyle olarak

verilmistir.

karsilagtirilmast  ayrintili
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3
g
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Sekil 4. Gergek data degerleri ile geleneksel YSA’ya dayali tahmin modeli karsilastirilmasi

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

1149



— Powier @ [kw]

——ANFIS

| N

[INIRIN]]

1nanan

SAPMA DEGERI
4500
4000
3500
2000
2500
1500
1000 -
500

2000

:

WY DZ: 1T TZ0Z/1/E
Wd 02:€ TE0L/LL/T
Wd 0Z:L TEOE/S /T
Wd 0T TL TZ0L/ET/T
WY 0T € TZ0Z/TE/T
WY 0Z:2 TT0Z/DET
WY 0T TT TZ0Z/BT/T
Wd 0Z:E TZ0Z/aT/T
Wd OT:L TZOTATST
Wd Ot TT TZOLSTT/T
WY O € TZOZ/TT/Z
WY OF:L TTOL/6/T
WY O TT T20Z/ /T
Wd Ot € TZ0Zf5/
Wd Ob: TZ0ZSEfT
Wid Ot T TZ0E/T/2
WY OF € TZDTTEST
WY OF L TZOZ/BE/T
WY O TT TZ0E/EET
Wd OFE TZOT/AR /T
Wd OF:L TZ0Z/EZ/T
Wd 0P T TZ0Z/TE/T
WY Ol E TZOZ/0E/T
WY OF 2 TZ0Z/BTAT
Wd 00 ZT TZ0Z/9T/T
Nd 00:F TZOL/PT/T
Wd 00:8 TZOL/ZIT/T
WY O0EZT TZOZ/TIAT
WY 00t T20L/6/T
WY 00°B TTOZ/EfT
Wd 00:2T TZ0Z/5/T
Wd 00 TZOZSEST
Wd 008 TZOZ/T/T

b v 00:ZT 0702/TE/TT

—— Power & [kW)
——Furiy

Sekil 5. Gergek data degerleri ile ANFiS’e dayali tahmin modeli karsilastiriimasi
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Sekil 6’da ise Fuzzy yaklasimi kullanilarak elde
riizgar

degerler  edilen
karsilagtirilmast sunulmustur.

gercek

ile

Sekil 6. Gergek data degerleri ile Fuzzy’e dayali tahmin modeli karsilastiriimasi

sonuglari

Sekil 5°de ANFiS’e dayali riizgar giicii tahmin

karsilastirtlmistir.

modeli
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Sekil 7. Gergek riizgar giicli degerleri ile tahmin edilen riizgar giicii data degerleri arasindaki farklarin

karsilastirilmasi

Sekil 7°de riizgar tribiiniinden elde edilen gercek
verilerin, kullanilan 3 farkli yontem icin hata
paylar1 karsilastirilmas:  yapilmistir.  Gozlenen
ciktilar icin hata payi basari oranmin en yiiksek
oldugu modelin (0’a en yakin olan alanda yayilan
veri setlerine sahip oldugu igin) fuzzy modeli
oldugu acikca goriilmektedir.

Ortalama Yiizde Hata (Mean Percentage Error —
MPE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean
Absolute Percentage Error —- MAPE) hesaplamalari
bir yontemin dogruluk pay: karsilastirmalar: igin
kullanilan en giiglii yontemlerdendir. Literatiirde;
%10’un altinda olan MAPE degerine sahip
modellerin ‘cok 1iyi’, %10 ile %20 arasindaki
degere sahip modellerin ‘iyi’, %20 ile %50
arasinda hata payma sahip modellerin ‘kabul
edilebilir’, %50’den daha biiyilk MAPE degerine
sahip modellerin ise ‘yanlis ve hatali” oldugu
belirtilmektedir. Bu degerlendirmeler 15181inda,
makale ¢ercevesinde kurulan ii¢ farkli modelin
MAE, MAPE ve RMSE degerleri Cizelge 1’de
gosterilmistir. Elde edilen MAPE degerleri
degerlendirmesinde, en iyi dogruluk payina Fuzzy
modelinin sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

Cizelge 1. MAPE-RMSE-MAE Tablosu

MAPE | RMSE MAE
Fuzzy 1.3721 5.132 4.924
ANFIS 1.6471 7.631 6.681
ANN 2.2841 10.484 = 8.742

Cizelge 2’de agikca gorildigii iizere, sistemin
birinci ve ikinci gizli katmana gore egitim datalar
(Training Data Sets) Normalized Mean Square
Error (NMSE) degerleri i¢in en dogru sonuca yine

Fuzzy uygulamasiyla vardig sonucuna
ulasilmistir.
Cizelge 2. MAPE-RMSE-MAE tablosu
Hidden | Hidden | "'
layer 1 layer 2 training
(NMSE)
Fuzzy 12 - 0.000973
ANFIS 6 4 0.000852
ANN 6 6 0.000641
4. SONUCLAR
Kisa wvadeli riizgar giicii tahmini, elektrik

sebekelerinin biitiinliigli ve kararliligi i¢in dénemli
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bir konudur. Ozellikle ilerleyen yillarda
gerceklestirilmesi  zorunlu hale gelen Avrupa
Birligi Yesil Miitebakat1 ile bu yenilenebilir enerji
kaynagmin verimli kullanimi daha da o6nem
kazanmistir. Bu c¢ergcevede ele alinan c¢aligma
kapsaminda, Cukurova Boélgesi'nde riizgar hizi,
tribiin hizi, kanat agisi gibi verilerden olusan
saatlik zaman serileri kullanilarak YSA, ANFIS ve
Bulanik Tabanli Sinir Agt (Fuzzy) modelleri
tahminlemesi yapilmistir. Sonuglar birbiri ile ve
gercek riizgar giicii degerleri ile kargilastirilarak
¢alismanin en verimli modeli se¢ilmistir.

Ele alinan hibrit yontemler, dogrusal olmayan
dizilerin modellenmesinde ve optimizasyonunda
o6nemli bir rol oynamaktadir. Bu amacla segilen
yontemler arasindan ANFIS ve Bulanmk Tabanl
Sinir Ag1 yontemlerinin, s1§ mimariye sahip
YSA'lardan daha iyi oldugu ve riizgar hizi
verilerindeki  kararsizliklar1 ele alarak ileri
dogrulukta riizgar giicii tahminini gelistirdigi tespit
edilmistir. Tahmin sonuglar1 regresyon ve hata
analizi ¢ergevesinde degerlendirildiginde, en iyi
sonuglarin Bulanik Tabanli Sinir Ag (Fuzzy)
yontemi ile elde edildigi sonucuna varilmustir.

Modelin dogrulugunu ve kararliligini 6lgmek ve
Onerilen yontemleri test etmek igin Cukurova
Bolgesi’nde yer alan bir riizgar santralinden elde
edilen 100.000 data igeren riizgar hiz1 veri seti
kullanilmustir. Bu kapsamda ii¢ model kurulmus ve
performanslart gercek riizgar tribiinii
performanslart ile karsilastirilmistir. Calismada
riizgar triblinii ¢ikis glicli tahmini yapilmistir.
Yatay eksenli riizgar tribiinlerinin hizi, riizgar hizi,
kanat agisi, hava basinct ve zaman girdi olarak
almmis ve riizgar gii¢ tahmini ¢ikis verisi alinarak
sistem modellemesi gergeklestirilmistir.

Hata paylar1 karsilagtirilmasinda; geleneksel YSA
yonteminin %11 ile %21 arasinda, ANFIS
programinin %8 ile %10, Fuzzy modelinin ise %2
ile %5 arasinda hata paymna sahip oldugu tespit
edilmistir. Cizelge 1°de ve Cizelge 2°de de detayli
paylasilan bilgiler 1s18inda iki yontemin g¢ok iyi,
bir yontemin ise iyi sonu¢ verdigi MAPE
degerlerine gore belirlenmis olup, en iyi sonucun
%3.5 hata pay1 ile Fuzzy modellemesi oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; Fuzzy
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yontemi, riizgar giicli tahmin performansini en iyi
iyilestirme derecesine sahip olarak belirlenmistir.
Bu ¢aligma ile benzer datalara uygulanacak olan ii¢
farklt mimarinin tahmin performanslarinda yiiksek
performans gostermesi ve gelecek calismalara da
151k tutmas1 umulmaktadir.
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Oz

Niifus artis hizi; kiiltiirel, bilimsel ve teknolojik gelismelere es glidiimlii olarak degismektedir. Hizli niifus
artist ve gog, kontrolsiiz kentlesmeye ve klimatolojik degisikliklere neden olabilmektedir. 1960’tan
giiniimiize kentlesme hizinin artmasiyla birlikte Kahramanmaras’da 50’den fazla tagkin meydana gelmis,
yerlesim yerleri ve tarim arazileri zarar gérmiistiir. Bu nedenle, gelecege yonelik kalkinma planlari
yapilirken niifusun dogru tahmin edilmesi, planlamanin uygulanabilmesi ve verimliligi agisindan
onemlidir. Niifus, cesitli parametrelere dayanan niifus projeksiyonlariyla hesaplanmaktadir. Bu galigmada,
bolgenin 2070 yilina kadarki niifusu 10 yillik araliklarla matematiksel yontemler kullanilarak tahmin
edilmistir. Yontemlerin tahmin performansi gesitli indisler yardimiyla belirlenmis olup matematiksel
metotlarin genel olarak basarili oldugu gozlemlenmistir. Merkez ve merkeze yakin ilgelerde gelecek
niifuslarin artacagi yonde bir trendin oldugu ve tahminlerin sayimlara yakinsadigi ancak merkezden
uzaklastik¢a bu oranin diistiigii belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kahramanmaras, Matematiksel yontemler, Niifus projeksiyonu

Determining the Future Population of Kahramanmaras via Multiple Projection
Methods

Abstract

Population growth rate; varies in parallel with cultural, scientific and technological developments. Rapid
population growth and migration can lead to uncontrolled urbanization and climatological changes. With
the increase in the urbanization rate since 1960, more than 50 floods have occurred in Kahramanmaras,
and residential areas and agricultural lands have been damaged. Therefore, accurate population estimation
is important for the implementation and efficiency of the planning while making future development

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Muhammet Omer DIS, momerdis@ksu.edu.tr
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plans. Population is estimated by population projections based on various parameters. In this study, the
population of the region was predicted using mathematical methods at 10-year interval until 2070. The
estimation performance of the methods was determined with the help of various indices and it was
observed that the mathematical methods were generally successful. It has been observed that there is an
increasing trend for the future populations in the city center and counties close to the city center and the
predictions converge to the censuses, but this rate decreases as you move away from the city center.

Keywords: Kahramanmaras, Mathematical methods, Population projection

1. GIRIS

Su; insan yasami, ekosistemin siirekliligi, ulagim,
tarimsal ve endiistriyel liretim gibi bir¢ok alanda
gerekli temel bir unsurdur. Yasami bu derece
etkileyen su, hidrolojik dongiide yer alan yagisin
akisa  gecmesiyle  topografik  havzalarda
toplanmaktadir [1]. Topografyaya bagli olmak
iizere, Tirkiye 26 su toplama havzasina sahiptir.
Ulkemizde briit su potansiyeli 193 milyar m®
kisi basma diisen yillik kullanilabilir su miktari
ise 1.519 m® dolaylarindadir [2-3]. Kullamlabilir
su potansiyeli sabitken, artan niifus hiz1 insan
yasaminda temel bir unsur olan suyun onemini
daha da artirmaktadir.

Swnirlart tanimli bir alanda, dogum ve i¢ goc,
O0lim ve dig gocten fazla ise o alanda niifus
artmaktadir. TUIK tarafindan hazirlanan 2030
yili niifus projeksiyonlarmna gdre niifusun
90.000.000 civarinda olacag1 ongoriilmekte olup
kisi bagina diisen kullanilabilir su miktarin ise
1.120 m*y1l’ a diismesi tahmin edilmektedir [4].
Bu niifus artig hizi mevcut su potansiyelleriyle
birlikte diisiiniildiigiinde, gelecekte Tiirkiye nin
de su fakiri bir iilke olma ihtimalini akla
getirmektedir.

Niifusun artmasi, ilkelerin  geligmislik
diizeylerine bagli olarak su kaynaklarina olan
ihtiyact artirmaktadir [1]. Tirkiye’de son 20
yilda su tiiketimi %40 artmistir. Gelecek 25 yil
iceresinde niifus artig hizi, tarim, sanayi ve
turizmdeki gelisime bagh olarak su tiiketiminde
ii¢ kat artis beklenmektedir [5]. Diger taraftan,
Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde hizli
niifus artist ve go¢, kontrolsiiz kentlesme ve
sanayilesmeye neden olmaktadir. Carpik ya da
kontrolsiiz kentlesmeye bagli olarak dere

1156

yataklarinin daraltilmasi, glizergahinin degistirilmesi
veya yok edilmesiyle ani ve siddetli yagislar
tagkinlara neden olabilir. Bu durum su havzalarinda
istenmeyen toprak ve su sorunlarina sebep olacaktir

[6-7].

Su kaynaklarinin belirlenmesi, iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi amaciyla su kaynaklar1 planlama
caligmalar1 yapilmakta olup c¢alismalarin verimliligi
acisindan gelecek niifusun dogru tahmin edilmesi
onemlidir. Gelecek niifusun tahmininde ise dogum,
0liim, go¢ unsurlarinin gelecekteki egilimleri ve belli
varsayimlara bagli olan niifus projeksiyonlart ile
tahmin edilebilir. Malthus’a gore niifus geometrik
diziyle artarken, gida maddeleri aritmetik olarak
artmaktadir [8]. Niifus projeksiyonlar1; matematiksel,
demografik ve ekonomik yontemler olmak iizere ii¢
farkli gekilde tahmin edilebilir. Veri sikliginin az
oldugu durumlarda ise islem kolayligindan dolayi
yaygin olarak matematiksel yontemlerle yapilan
niifus projeksiyonlar1 kullanilmaktadir [9]. Niifus
artis hiz1 kiiltiirel, bilimsel ve teknolojik gelismelere
bagh degismektedir [10]. Bu hiz, gelismis tilkelerde
%0,5-1 oraninda artarken gelismekte olan iilkelerde
%2, gelismemis lilkelerde ise %2-3 gibi ciddi oranda
artmaktadir. Ulkelerin niifuslar1  bu oranlarda
artmaya devam ederse diinyanin niifusunun 2030’lu
yillarda 10 milyar dolaylarinda olacagi, bu niifusun
1,6 milyarmin ise gelismis {iilkelerde yasayacagi
ongorillmektedir [11].

Mevcut su kalitesi ve miktar1 korunsa dahi niifus
artist ve bununla birlikte enerji, tarim, sanayi
sektorlerinin  biiylimesine bagli arzin artmasiyla
mevcut su kaynaklari {izerindeki baski artabilir.
Tiirkiye su stresi ¢eken bir iilke olup ciddi risk
altindadir.  Yiicel ve arkadaslarn tarafindan
Kahramanmarag’daki isletme ve insa durumunda
olan baraj ve goletlerin mevcut durumu, kullanim
amaglar1 ve akarsu kaynaklar1 incelenmistir. fldeki
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baraj ve goletler ¢ogunlukla enerji iiretimi ve
sulama ayrica i¢gme suyu temini ve taskin
kontrolii amaciyla kullanilmaktadir. Caligmada,
mevcut su potansiyelleri géz Oniine alinmis
ancak niifus projeksiyonlari ile ilgili herhangi bir
bilgiye yer verilmemigtir [12].

Bu calismada, hizla artan niifusun mevcut su
potansiyelleri iizerinde olusturacagi baskilar
diistintilerek ve olast taskin potansiyelinin
artmas1 hesaba katilarak Kahramanmaras il
genelinde  gelecek  niifus  projeksiyonlari
incelenmistir. Calismada, mevcut nifus ve
geemis yillardaki sayimlar dikkate alinarak
matematiksel yontemlerle niifus artis hiz1 tespit
edilip 10 yihik araliklarla gelecekteki niifus
projeksiyonu  ve  gelisimi  hesaplanmistir.
Sonrasinda yontemlerin tahmin performansi
cesitli istatiksel indislerle degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alam

Kahramanmaras,
alan,

Akdeniz’in  kuzeydogusunda

yer 14521 km®lik yiizolgimii ile

Zehra Nur CEYHAN, Muhammet Omer DIS

Tirkiye’nin on birinci bityiik ilidir. Sivas, Kayseri,
Adana, Osmaniye, Gaziantep, Adiyaman ve Malatya
ile komgudur. Akdeniz iklimi ve Karasal iklimin
arasinda Bozulmus Akdeniz iklimi etkilidir. Merkez
ilce (Onikisubat, Dulkadiroglu), FElbistan, Afsin,
Tirkoglu, Pazarcik, Goksun, Andirin, Caglayancerit,
Nurhak, Ekinozii ilgelerinden olusan ilin tamamina
yakin1 Ceyhan havzasinda yer alir. Kahramanmarag
su kaynaklar1 akis agini akarsu, dogal ve yapay
goller olusturmaktadir (Sekil 1a). Ceyhan Nehri
ilden dogmakta olup kollar1 iizerinde bircok ¢ay,
dere ve yapay gol vardir. ildeki akarsular; Andirim,
Aksu, Erkenez, Goksu, Goksun, Hurman, Imali,
Karagay, Kerhan, Komiir, Sarsap, Sogiitlii, Terbiizek
Caylart; Agcalidere, Akdere, Bogazdere, Cancigin
Dere, Degirmendere, Firmz, igdeli Oz, Kackurt,
Kanlidere, Karasu, Kisik, Kogak, Korsulu, Kosk,
Osiingele, Tatlar, Tekir ve Zeytin Dereleridir. GAvur
Goli, Karagol, Kumasir Golleri dogal goller;
Adatepe, Ayvali, Kandil, Kartalkaya, Kesik,
Kilavuzlu, Menzelet, Merk, Sir, Sugati, Stileymanli
ve Zorkun Barajlar1 ise yapay gollerdir. Akarsu
kollarinin toplam uzunlugu ise 4,084 km, ortalama
toplam yillik yagis yiiksekligi 733,7 mm, yiizey (yer
alt)) su potansiyeli 4,815 (343,5) ha’/yil’dr.

EKIngZt- - Nurhgk™

% ., Caglayancetit!
Oniki gubdt! S '

Yiikseklik (m)

- Yapay Yiizeyler - i¢ Batakiiklar I 2020 [ :100-1.300 B 21002300
- B 00500 [ 12001500 [ 23002500
_ [ Tarm Alanian I su varig — PR s [l 2s00-270
D lige Sinin - Oman ve Yari Dogal Alanlar [ 700 - 900 [ 17001900 [ 2700 2900
0510 20 30 40 [ w00 - 1100 [ 1:500-2.100 B 2s00 2075
T
Sekil 1. Calisma alani
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Ani ve siddetli bir yagis olmast durumunda akis bu
giizergah iizerinde seyredecektir. 1960-2020 yillar1
arasinda Merkez (18), Elbistan (10), Goksun (7),
Afsin (5), Tirkoglu (5), Andirin (4) ve Pazarcik (2)
ilgelerinde olmak {izere sehirde 50’den fazla tagkin
meydana gelmistir. Bu tagkinlardan en ¢ok tarim
arazileri zarar gormekle birlikte, yerlesim yerleri de
etkilenmistir. ~ Ornegin, 1970 yih  Goksun
(Biiyiikkizileitk Mahallesinde) ve 13 Haziran 2018
Merkez ilgede meydana gelen sel felaketlerinde
toplam 6 kisi hayatin1 kaybetmistir. Ek olarak ev, is
yerlerinde, ticari ve sahsi araglarda, yollar ve sehrin
altyapisinda biiylik miktarda maddi hasar meydana
gelmistir [13-16].

Kahramanmaras genelinde arazinin %1,5’ini yapay
yiizeyler (sehir, endiistriyel ve ticari birimler vb.),
%35,7’sini tarim alanlari, %61,7’sini orman ve
yart dogal alanlar (orman, gaywr, calilik vb.),
%0.05’ini i¢ batakliklar, %0,9’unu su varligi
(baraj, nehir, dere vb.) olusturmaktadir (Sekil 1b).
Ayrica, bolgeye ait Sayisal Yiikseklik Modelinden

(SYM) elde edilen rakim haritas1 Sekil 1c’de
gosterilmigtir. Bolgeye ait rakim dagiliminin
bilinmesinin akarsu kollarinin y6nelimi, akim
yonleri ve birikimi ve buna bagli olarak su
kaynaklart  iizerinde Onemli etkisi vardir.
Kahramanmaras il ve ilgelerde rakim Sekil 1c’de
gosterildigi gibi 130-3075 m araliginda dagilim
gostermektedir. 11 genelinde rakim giineyden
kuzeye artmaktadir.

2.2. Veri Setleri

Bu calismada, Kahramanmaras ve ilgelerdeki su
kaynaklarmin toplam uzunlugu ve ydnelimini
tespit etmek amaciyla, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS)  yazilimlarindan  Arc-GIS  programi
kullamilmistir.  SYM  haritalar1  temel altlik
olusturmak i¢in kullanilan ¢iktilardandir [17].
Havzanin temel althigini olusturmak amaciyla,
SYM verileri ABD Jeolojik Arastirmalari Merkezi
(USGS) lizerinden elde edilmistir [18].

Cizelge 1. Kahramanmaras ilge ve toplam niifusunun 1927-2019 yillar1 aras1 degisimi

Yil | Merkez | Afsin | Andirin | C,Cerit | Ekinozii | Elbistan |Goksun | Nurhak | Pazarcik | Tiirkoglu | Toplam
1927 - - - - - - - - - - 186,855
1935 - - - - - - - - - - 188,877
1940 - - - - - - - - - - 202,073
1945 - - - - - - - - - - 261,550
1950 - - - - - - - - - - 288,843
1955 - - - - - - - - - - 336,797
1960 - - - - - - - - - - 389,857
1965 | 141,949 | 49,037 | 33,169 - - 78,664 | 37,616 - 68,795 29,193 438,423
1970 | 195,116 | 62,139 | 35,406 - - 91,978 | 40,864 - 72,257 31,222 528,982
1975 | 232,131 | 77,483 | 40,342 - - 109,595 | 48,609 - 90,763 42,557 641,480
1980 | 293,716 | 84,199 | 43,254 - - 124,842 | 54,059 - 89,757 48,205 738,032
1985 | 336,961 | 99,517 | 43,447 - - 147,631 | 58,512 - 103,261 51,143 840,472
1990 | 360,481 | 99,321 | 44,337 | 26,914 | 21,633 | 112,024 | 70,616 | 14,990 | 81,644 60,992 892,952
2000 | 465,370 | 92,718 | 41,051 | 29,580 | 17,102 | 128,267 | 76,033 | 17,260 | 72,628 62,375 | 1,002,384
2007 | 500,950 | 84,786 | 40,915 | 26,846 | 15684 | 129,379 | 54,553 | 14,587 | 74,560 62,154 | 1,004,414
2008 | 511,887 | 86,926 | 41,371 | 27,051 | 15635 | 131,948 | 56,668 | 15461 | 77,371 64,980 | 1,029,298
2009 | 522,775 | 86,207 | 40,088 | 26,938 | 15268 | 135,386 | 55,983 | 14,859 | 74,869 65118 | 1,037,491
2010 | 532,216 | 85,339 | 39441 | 26,701 | 14,815 | 137,283 | 55,370 | 14,337 | 74,259 65,055 | 1,044,816
2011 | 545,704 | 84,244 | 38,074 | 26,257 14,363 | 139,046 | 54,024 | 14,099 | 73,227 65,172 1,054,210
2012 | 558,664 | 83,324 | 36,439 | 25,692 | 13,833 | 139,855 | 52,845 | 13,706 | 72,270 66,546 | 1,063,174
2013 | 574,571 | 82,662 | 35,943 | 25,276 13,461 | 140,493 | 53,157 | 13,414 | 68,843 67,886 1,075,706
2014 | 589,423 | 82,122 | 35298 | 24,548 | 12,526 | 142,168 | 52,142 | 13,068 | 69,320 68,423 | 1,089,038
2015 | 603,020 | 81,390 | 34,038 | 23,607 | 11,886 | 141,468 | 51,415 | 12,504 | 67,802 69,480 | 1,096,610
2016 | 616,301 | 81,591 | 34,148 | 23,318 11,670 | 142,783 | 51,515 | 12,348 | 68,187 70,773 1,112,634
2017 | 632,487 | 81,107 | 32,998 | 23,025 11,484 | 142,779 | 51,615 | 12,124 | 68,128 71,876 1,127,623
2018 | 641,317 | 81,423 | 33,193 | 23,346 11,839 | 142,548 | 55,985 | 12,592 | 68,838 73,770 1,144,851
2019 | 654,521 | 80,447 | 32,503 | 23,133 11,221 | 141,534 | 52,255 | 12,279 | 69,097 77,112 1,154,102
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Kahramanmaras il ve ilge smrlarimin kaliplarina
Arc-GIS online’dan ulagilmistir. Copernicus Land
Monitoring Service (CORINE) 100 m mekénsal
¢oziiniirliige sahip uydu gorintiilerinden ise bolgeye
ait Arazi Kullanimy/Bitki Ortiisii haritas1 elde
edilmistir [19].

Diger taraftan, Kahramanmaras il ve ilgeleri
niifus  verileri 1927-2019 yillar1  arasinda
TUIK’ten temin edilmistir [20]. Bir bolgedeki
niifus sayist hakkindaki en iyi bilgi kaynagi
sliphesiz resmi niifus sayimi olmakla birlikte,
gelecek yillardaki su ihtiyag ve sarfiyatlarini
karsilamak maksadiyla gerekli miihendislik yap1
ve projeleri i¢in niifus tahminlerinin hassasligt
onem arz eder. Il geneli ilk niifus sayim
28.10.1927 tarihinde yapilmis olup, 1935-1990
tarihleri arasinda diizenli olarak her bes yilda bir,
2007’den giiniimiize ise yillik olarak niifus sayimi
yapilmistir (Cizelge 1). Ilgeler bazinda en eski
mevcut veri 1965 yili verisidir. Caglayancerit
(1986), Ekindzii (1990) ve Nurhak (1990) daha
yeni ilge statiisii kazandiklar1 i¢in bu ilgelerdeki
sayimlar 1990 yilindan sonra yapilmistir. Niifus
projeksiyonu hesaplamalarinda bu sayim yillari
referans alinarak hesaplamalar yapilmistir.

2.3. Niifus Tahmin Yontemleri

Meskin bir bélgedeki niifus tahminleri yapilirken
yaygin olarak niifus projeksiyon yontemlerinden
olan demografik ve matematiksel ydntemler
kullanilir [9,21]. Hesaplamalarda, ge¢mis iki
niifus sayimlarinin artis kombinasyon
ortalamalar1 kullanilarak degerler elde edilmistir.
Niifus  projeksiyonlar1  i¢in,  matematiksel
yontemlerden olan Aritmetik Artis Metodu
(AAM), Geometrik Artis Metodu (GAM) ve ller
Bankas1 Metodu (IBM) uygulanmistir. Bu
projeksiyonlarda, artis sabiti (gelecek niifus
tahminleri) sirasiyla Esitlik 1 (2), 3 (4) ve 5 (6)
ile AAM, GAM ve IBM igin hesaplanabilir.
Esitliklerde gecen, N;, yerlesim yerinin ilk
niifusunu; Ny, yerlesim yerinin son niifusunu; N,
yerlesim yerinin gelecekteki veya sonraki
niifusunu; k, ve k, sirastyla AAM ve GAM igin
niifus artig hizini; t;, niifusu bilinen 6nceki yili;
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ts, niifusu bilinen sonraki yili; t,, niifusu tahmin
edilen yili; a, son niifus ile ilk niifus arasinda
gegen siireyi (yil) ifade etmektedir.

N, - N,
S ®
Ny =N +[k,x(t; -t,)] @)
=B @
InN, =In N5+|:kg><(tg —tS)J (4)

NS
p:{a\/N:i —1}100 (5)

Burada Esitlik 5’¢ gore hesaplanan p ¢ogalma
katsayis1 degerleri igin asagidaki sekliyle diizeltme
degerleri uygulanir ve Esitlik 6 ile IBM’ye gore
gelecek niifusu tahmin edilir.

p<lop=1
1< p<3—>p=p
p=3—p=3

t
p q
Ng = NS Xl:l"rm:l (6)

2.4. istatistiksel indisler

Yontemlerin  tahmin  performanslart  Nash-
Sutcliffe Verimlilik Katsayis1 (NSVK), Ortalama
Bagil Hata (OBH), Pearson Korelasyon Katsayisi
(R) ve Merkezi Karesel Ortalama Hata (MKOH)
istatistiksel degenlendirme metrikleri
kullanilarak; sirasiyla Esitlik 7, 8, 9 ve 10
yardimiyla degerlendirilmistir. Esitliklerde, n,
TUIK niifus sayim toplam adedini; Ng;, TUIK
niifus  saymmni  (kisi); N;, TUIK niifus
sayimlarinin ortalamasini; Nr;, AAM, GAM,
IBM’ye gére niifus tahminlerini (kisi); Ny, bu
tahminlerin ortalamasini ifade etmektedir. NSVK,
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Nash-Sutcliffe tarafindan model tahminlerinin
dogrulunu tespit amaciyla ortaya atilmis olup bu
katsay1r —oo ile 1 arasinda degisir [22]. Eger deger
1 ise model ¢ikt1 degerleri gozlemlerle birebir
ortismektedir. Sifir degeri; modellerle elde edilen
tahminlerin  gozlem ortalamasi kadar dogru
oldugunu, negatif degerlerin ise gozlemlerin
ortalamasinin modellerden daha iyi sonug
verdigini gostermektedir. OBH analizi, tahminler
ile gozlemler arasindaki yakinsamanin
istatistiksel ifadesidir. +oco arasinda degismekte
olup, pozitif (negatif) OBH degerleri tahminlerin
sayimdan fazla (eksik) gosterirken, OBH
degerinin sifir olmasi tahminlerin goézlemleri
yakaladigint ifade eder. R, tahminler ile
gozlemler arasindaki korelasyonu belirtir ve -1 ile
+1 arasinda degerler alir. R degeri 1 (-1) ise
pozitif (negatif) yonde lineer iligki varken, sifir
olmast durumunda ise korelasyon yoktur.
Rastgele hatayr 6lgen MKOH olciitii O ile +oo
arasinda degisen degerler almaktadir. Burada
tahminler sifira ne kadar yakinsa yontem o kadar
bagarilidir [22-26].

n 2
NSVK =1- zizl(NSJ - NT,i )

7

inzl(Ns,i _N_s)z ( )

OBH =M (8)
Zi:lNSvi

R Zin:l(Ns,i _N_S)X(NT,i _N_T) (9)

SN N xS (N )

MKOH [06] = 22 xJZ”[Ns'i _ NTr’; (N )} (10)

Ny
3. BULGULAR VE TARTISMA

Il geneli ve ilgelere iliskin niifus projeksiyon
yontemleriyle elde edilen bulgular ayr1 ayr
grafikler halinde verilmistir (Sekil 2). Sunum
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siralamas1 Oncelikle il geneli ve sonrasinda
mevcut niifus biiylikliigiine binaen yapilmistir.
Kahramanmarag genelinde 1927-2019 yillar1 arasi
niifus sayimlart incelendiginde niifusun hep
arttigl gozlenmistir. Bu artig trendi iki merkez
ilgede (Onikisubat ve Dulkadiroglu) ve merkeze
yakin olan Tirkoglu'nda da gozlemlenmistir. Bu
ilgelerdeki projeksiyonlarla yapilan tahminlerin
niifus sayimlariyla Dbirbirine yakin oldugu
gozlemlenmekle beraber, AAM yontemi en iyi
performanst sergilemistir. Yillik niifus sayiminin
etkisiyle, 2007 yilindan itibaren ise f{i¢
projeksiyon sistemi (AAM, GAM ve IBM) biitiin
ilceler nezdinde TUIK verileriyle rtiismektedir.
Bu ise veri sikliginin niifus projeksiyonlarindaki
Oonemini gostermektedir. Doksanli yillarda ilge
statiisii kazanan ve niifusu 30.000’den daha az
olan Caglayancerit, Nurhak ve Ekindzii
ilgelerinde, li¢ yontemin performansi daha g¢ok
yakinlik gostermektedir. 1985-1995 yillarina ait
Elbistan, Afsin, Pazarcik, Goksun ve Andirin
ilgelerindeki tahminlerin tutarsizlifinin, yeni ilge
statiilerinin olusumuyla matematiksel yontemlerin

bu bes ilgedeki niifus azalimini
ongdrememesinden kaynaklandigt tahmin
edilmektedir.

Yontemlerin  tahmin  performans:  istatiksel
indislere gore degerlendirildiginde ise Sekil

2°deki bulgular1 destekler nitelikte olup genel
anlamda bagarilidir. NSVK ve korelasyon
katsayilar bakimindan incelendiginde
Kahramanmaras il geneli, Merkez, Tiirkoglu,
Andirin, Caglayancerit ve Ekindzii ilgelerinde
tahmin metodu fark etmeksizin performans
sonuclar1 diger il¢elere gore daha tutarlidir. OBH
bakimindan sonuglar incelendiginde ise en kiigiik
(biiyiik) degerlere aritmetik metodu (iller bankas:
metodu) ile wulasilirken, OBH degerlerinin
araliginin —0,02 ila 0,08 arasinda degismektedir.
MKOH olgiitii ile degerlendirildiginde ise deger
aralign %—2 ila 16 arasinda degistigi saptanmig
olup aritmetik artiy metodu sifira yakinsamasiyla
en iyi sonucu vermistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Yontemlerin tahmin performansi

Biitiin niifus sayimlar1 géz 6niinde bulundurularak
2020-2070 yillar1 arasinda 10 yillik periyotlarla
matematiksel yontemler kullanilarak yapilan
gelecekteki niifus tahminleri ise Sekil 4°te
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gosterilmektedir. IBM projeksiyonu biitiin ilge ve
genel niifusun 2070’e kadar artacagi yonde bir
trend gostermektedir.
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Sekil 4. Projeksiyon yontemleriyle gelecek niifus tahminleri

Sekil 2°deki TUIK verilerinin de artis trendinin
etkisiyle, Kahramanmarag il geneli, Merkez ve
merkeze yakmn Tirkoglu ilgesine ek olarak
Elbistan, Afsin ve Goksun ilgelerinde AAM ve
GAM projeksiyonlar1 gelecekteki niifusun artis
egiliminde oldugu yonde tahminler vermektedir.
Diger taraftan, AAM ve GAM metotlari, niifusu
40.000’in altinda olan Andirm, Caglayancerit,
Nurhak ve Ekinézii ilgelerindeki niifusun azalim
gosterecegini  6ngdrmektedir. Gelecek 50 yillik
niifus projeksiyonlarina bakildiginda, nifustaki
artis trendinin IBM yontemine gore biitiin ilcelerde
olmasi, diger metotlarda ise bu egilimin Merkez ve
merkeze yakin ilcelerde oncelikli olmasi su
kaynaklarmma olan ihtiyacin artmasina sebep
olacaktir. Aymi zamanda, yeni iskan yerleri
acilirken dogal havza morfolojisinin tahrip
edilmemesine 6zen gosterilmelidir. Hizli niifus
artigtyla birlikte, mevcut su potansiyeli {izerinde
baski olugmasi beklenen bir sonugtur. Bu durum
dikkate alinarak niifus artigina paralel bir sekilde
su kaynaklari lizerinde c¢esitli planlama, diizenleme
ve su kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina
yonelik  ¢aligmalarim  yapilmasi Onem arz
etmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Matematiksel  yontemler  yardimiyla  niifus
projeksiyonlarmin etkin sonuglar verebilecegi
gorillmiistiir. Nifus verilerinin siklig1 arttik¢a
tahminlerin Sl¢limlere yakinsadigi ve ozellikle bu
performansin 2007 yilindan sonra  arttif1
gozlemlenmistir. Merkez ve merkeze yakin
ilgelerde niifus tahminleri daha iyi olup,
merkezden uzaklastikga tahminler ile TUIK
verileri arasinda sapmalar artmustir.
Kahramanmarag il geneli, merkez ve Tiirkoglu
ilgelerinde AAM daha iyi sonu¢ vermistir. Elde
edilen bulgular 1s18inda gelecekte Merkez ve
merkeze yakin ilgelerin niifusunun kullanilan
biitiin metotlara gore artacagi sOylenebilir. Niifusu
az olan Andirin, Caglayancerit, Nurhak ve Ekindzii
ilgelerinde projeksiyon yontemlerinin
performanslart birbirine yakinlik gostermis olup
IBM yontemi hari¢ buradaki gelecek niifusun gog
gibi unsurlardan kaynakli azalacagi
ongoriilmektedir. Niifus tahminleri gelecege
yonelik plan ve projelerin verimligi agisindan
onem teskil etmektedir. Bu tip planlama
calismalarina  referans olmasi  bakimindan,
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calismada AAM’nin daha tutarli  oldugu
belirlenmistir.
Bu c¢alisma ile gelecek 50 yillik niifus

tahminlerinin il genelinde ve merkez ilgelerde artig
gostereceginden su kaynaklar1 ihtiyaclarinin
ozellikle bu yerlerde artacagi ongoriilmekte; diger
taraftan, kontrolsiiz kentlesme dogal havza yapisini
bozacagindan meteorolojik afetlerin baginda gelen
feyezan ve ani taskin riskini artirmaktadir.
Bilindigi iizere, sel ve tagkin gibi dogal afetlerin
olusumunda cografi yapi, topografya, yiikselti,
egim ve iklim gibi dogal faktorler etkiliyken, afet
boyutuna ulasmasinda ise beseri faktorler etkilidir
[27]. Ozellikle merkez ve merkeze yakin ilcelerde
niifus artacagindan bu ilgelerdeki yeni iskanlarda,
diizenli kentlesme, tagkin Onleme ve altyapi
caligmalarina 6nem verilmesi tavsiye edilmektedir.
Ayrica, gelecek ¢aligmalarda gegmisten glinlimiize
niifus degisiminin klimatolojik etkilerinin de
incelenmesi 6nerilmektedir.
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