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AMAC ve KAPSAM

Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, yilda dért say1 olarak yayimlanan hakemli bilimsel
bir dergidir. Miihendislik alanindaki gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslari ve bireylerin ulusal ve
uluslararas1 gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda Tiirkge bir kaynak olusturmak amaciyla
yayimlanmaktadir. Derginin yazim dili Tiirkge/Ingilizcedir. Daha 6nce baska bir yerde yayrmlanmamig
tiim 6zgilin ve gilincel bilimsel arastirma ve uygulamalar1 kapsayan makaleler kabul edilmektedir. Tim
mithendislik alanlar1 ile ilgili teorik/deneysel ve uygulamaya yonelik c¢alismalar Dergi’nin ilgi
alanindadir. Ceviri ve derleme makaleler kabul edilmemektedir. “Arastirma ve uygulama iceren
makaleleri” yaymlamaktadir.

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”.






Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 38(1), Mart 2023
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 38(1), March 2023

ICINDEKILER/CONTENTS

Genlik Degisiminin Titresimli Gerilim Giderme Verim Oram Uzerindeki EtKisi...........

Effect of Amplitude Change on Vibratory Stress Relief Efficiency
Can GONENLI ve Oguzhan DAS

The Influence of Climatological Variables on Particulate Matter and Sulphur
Dioxide

Iklimsel Degiskenlerin Partikiil Madde ve Kiikiirt Dioksit Uzerindeki Etkisi
Mine Tiilin ZATEROGLU

Celik Dogal Gaz Borularin Egrilik Kapasitesi Uzerine Ornek Bir Cahsma:

Istanbul Bogaz Gegisi
A Sample Study on Curvature Capacity of Steel Natural Gas Pipes: Bosphorus Crossing
Adil YIGIT

Performance Analysis of CNN Channel Attention Modules for Image
Classification Task

Goriintii Stiflandirma Gérevi icin CNN Kanal Dikkat Modiillerinin Performans Analizi
Mehmet SARIGUL

Istatistiksel Yontemlerin Dekapaj Miktarinin Belirlenmesinde Kullamlabilirligi ve
Bir Acik Ocak Krom Sahasina Uygulanmasi

Modelling of Stripping Amount by Working Time in Open-Pit Mines
Ali Can OZDEMIR

Kanaldaki Jet Akis Sayisina Bagh Olarak Farkl Model Yiizeylerinden Olan Is1
Transferi ve Akis Yapisimin Analizi

Analysis of Heat Transfer and Flow Structure from Distinct Model Facets Depending
on the Number of Jet Flows in Channel
Koray KARABULUT ve Yeliz ALNAK

Esnek Uretim Sistemlerinin Dinamik Cizelgelenmesi icin Coklu Etmen Yaklasim
ve Yonlendirme Kurallarimin Karsilastirilmasi

Comparison of Multi-Agent Approach and Dispatching Rules for Dynamic Scheduling
of Flexible Manufacturing Systems
Cenk SAHIN ve Rizvan EROL

Sonlu Elemanlar Yontemi ile Egri Eksenli Petek Kirislerin Egilme Analizi..........ccecueue..

Bending Analysis of Curved Castellated Beams Via the Finite Element Method
Duygu ERTURKMEN ve Ahmad Reshad NOORI

13

25

35

41

49

61



Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 38(1), Mart 2023
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 38(1), March 2023

ICINDEKILER/CONTENTS

Optimization of Nd:YAG Laser Welding Factors of Cold Rolled Strenx 700 CR

85

Steel by Taguchi Method
Soguk Haddelenmis Strenx 700 CR Celiginin Nd:YAG Lazer Kaynak Faktorlerinin
Taguchi Yontemi ile Optimizasyonu
Oguz TUNCEL ve Hakan AYDIN

Atmosferik Afetlerin Sentinel-2 ile incelenmesi: Antalya ili 13.11.2017 Hortum

93

Olay1 ve Uzaktan Algilama Yaklasim ile Hasar Tespiti
Investigation of Atmospheric Disasters with Sentinel-2: Antalya Province 13.11.2017
Waterspout Event and Damage Estimation by Remote Sensing

Serife Pmar GUVEL ve Mehmet Ali AKGUL

Adana-Karaisalh Kayrak Taslarinin Dis Cephe ve Cati Kaplamada

Kullanilabilirliginin Degerlendirilmesi
Evaluation of the Usability of Slate Stones from Adana-Karaisa in Exterior and Roofing
Covarege

Esma KAHRAMAN ve Nil YAPICI

Ni-B/TiC Nanokompozit Kaplamalarin Korozyon Dayanimlarinin

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EES) Yontemi ile Analizi
Analysis of Corrosion Resistance of Ni-B/TiC Nanocomposite Coatings by
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) Method

Ersin UNAL, Abdulkadir YASAR ve Ismail Hakki KARAHAN

Secilmis Ipliklerde Zweigle Iplik Tiiyliiliigii Sonuclarina Farkh Test Hizlarinin
Etkisi

The Effect of Different Test Speed on Zweigle Yarn Hairiness Results in Selected Yarns
Abdurrahman TELLI

Yaya Ust Gegitlerinin 2018 Deprem Yonetmeligine Gore Analiz ve Tasarimlari...........

Analysis and Design of Pedestrian Bridges According to Relevant Earthquake
Regulations
Mohammad Yatim SAMIM ve Beytullah TEMEL

Akiskan Hatlarinda Maliyet Diisiirme ve Verimlilik Arttirma Amacryla

Tasarlanan Demontaj Sistemlerinin Prototip Uretimi ve Fizibilite Analizi ....................

Prototype Production and Feasibility Analysis of Disassembly Systems Designed to
Reduce Costs and Increase Efficiency in Fluid Lines
Erhan OZKAN

105

115

131



Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 38(1), Mart 2023
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 38(1), March 2023

ICINDEKILER/CONTENTS

Energy Recovery Analysis of A Biomass Type of Installed Waste Water Treatment
Plant

Biokiitle Tipi Kurulu Atik Su Aritma Tesisinin Enerji Geri Kazanim Analizi
Akin ILHAN

Cevrimsel Voltametri Tabanh Mikroakiskan Sistem Tasarimi ve Analizi.....................

Cyclic Voltammetry Based Microfluidic System Design and Analysis
Cetin CANPOLAT ve Yonca TOGAY

Energy Management Practices for Improving Energy Efficiency in Industries:

Furnace, Steam Boiler, HVAC, and Cooling Systems
Sanayide Enerji Verimliligini Arttirici Enerji Yonetimi Uygulamalari: Furin, Kazan
HVAC ve Sogutma Sistemlerinde

Hacer AKHAN

Bir Konfeksiyon Isletmesinin Dikim Boliimiinde istatistiksel Proses Kontrol

Tekniklerinin Uygulanmasi
Implementation of Statistical Process Control Techniques in the Sewing Department of
an Apparel Plant

Zehra KUMAS ve Pinar DURU BAYKAL

Next-Month Prediction of Hourly Solar Irradiance Based on Long Short-Term
Memory Network

Uzun Kisa Donemli Bellek Agina Dayalr Saatlik Giines Isiniminin Gelecek Ay Tahmini
Inayet Ozge AKSU

Kangal Termik Santralinin 3. Unitesinin Enerji ve Ekserji Analizi

Energy and Exergy Analysis of the 3" Unit of Kangal Thermal Power Plant
Hasan Can ADEM ve Cahit GURLEK

Numerical Investigation of the Passive Flow Control Around A Circular Cylinder.....

Duairesel Silindir Cevresindeki Pasif Akis Kontroliiniin Sayisal Incelenmesi
Tural TUNAY

Anamur-Kaledran Arasi (Mersin) T5 Tiinelinin Kaya Kiitle Simflamasi......................

Rock Mass Classification of T5 Tunnel Between Anamur-Kaledran (Mersin)
Mehmet AYDOGDU ve Sedat TURKMEN

A New Holistic Risk Analysis Approach Based on the House of Quality
Kalite Evi Yaklasimina Dayali Yeni Bir Holistik Risk Analizi Yontemi
Birsen frem SELAMOGLU ve Yusuf KUVVETLI

169

185

195

211

225

233

265



Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 38(1), Mart 2023
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 38(1), March 2023

ICINDEKILER/CONTENTS

Elektrik Yapim isi Sektoriinde Bulamk Fine-Kinney Metodu ile Risklerin
Onceliklendirilmesi 281
Prioritization of Risks by Fuzzy Fine Kinney Method in Electrical Construction Sector

Umut ERGUN ve Funda KAHRAMAN




Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 38(1), ss. 1-12, Mart 2023
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 38(1), pp. 1-12, March 2023

Genlik Degisiminin Titresimli Gerilim Giderme Verim Orani
Uzerindeki Etkisi

Can GONENLI™" ORCID 0000-0001-9163-1569
Oguzhan DAS? ORCID 0000-0001-7623-9278

IEge l;]lniversitesi, Ege Meslek Yiiksekokulu, Lzmir '
’Milli Savunma Universitesi, Hava Astsubay Meslek Yiiksekokulu, Izmir

Gelis tarihi: 06.01.2022 Kabul tarihi: 28.03.2023

Aunf sekli/ How to cite: GONENLI, C., DAS, O., (2023). Genlik Degisiminin Titresimli Gerilim Giderme
Verim Orani Uzerindeki Etkisi. Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 38(1), 1-12.

Oz

Bu ¢alismada, literatiirde “Vibratory Stress Relief” adiyla bilinen “Titresimli Gerilim Giderme” yontemi,
ANSYS programi araciligtyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak simiile edilmistir. Paslanmaz celik ve
aliminyum malzeme kullanilarak modellenen ii¢ farkli geometrideki ongerilmeli plakalar, ticer farkli
ongerilme durumu igin incelenmistir. Ongerilmeli plaka olusturabilmek igin &ncelikle plakaya yer
degistirme uygulanmis ve sonrasinda serbest birakilmistir. Uygulanan yer degistirme miktar1 ile farkli
degerlerde iiger dngerilme durumu yaratilmistir. Ongerilmeli plakanimn birinci rezonans frekansi tespit
edilmis ve devaminda farkli genlik miktarlarinda gerilim giderme islemi gerceklestirilmistir. Kare ve iki
farkli dikdortgen geometriye sahip plakalarda gerceklestirilen ANSYS simulasyonlarina gore, paslanmaz
celik icin %80 ile %95 arasinda artik gerilme degerlerinin azaldig1 goriiliirken aliiminyum igin ise bu
araligin %71 ile %91 bandinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica her bir plaka i¢in olusturulan gerinim-gerilme
grafiklerine gore, yapi icerisindeki 6ngerilme miktarinin, farkli genlik degerlerindeki titresimler ile farkli

oranlarda azaldig1 tespit edilmistir. Ongerilme miktarinin artmasiyla plakalara uygulanabilecek titresimli
gerilim giderme genligi araliginin da arttig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Titresimli gerilim giderme, Genlik, Sonlu elemanlar yontemi, Paslanmaz ¢elik,
Aliiminyum

Effect of Amplitude Change on Vibratory Stress Relief Efficiency
Abstract

In this study, the “Vibratory Stress Relief” method, known as “Titresimli Gerilim Giderme” in the
Turkish literature, is simulated using the finite element method through the ANSYS. Prestressed plates in
three different geometries, which are modeled using stainless steel and aluminum materials that are not
suitable for conventional heat treatment, are examined for three different prestressed conditions. In order
to model a prestressed plate, the plate is first displaced and then released. Three prestressed conditions at
different values are modelled. The first resonance frequency of the prestressed plate is determined and

"Sorumlu yazar (Corresponding Author): Can GONENLI, can.gonenli@ege.edu.tr
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then stress relief is performed at different amplitudes. According to ANSYS simulations, it is observed
that the residual stress values decreased between 80% and 95% for stainless steel in different situations,
while this range is between 71% and 91% for aluminum. According to strain-stress graphs, it is observed
that the prestress value in the structure decreases at different rates with vibrations at different amplitudes,
while the range of vibration stress relief amplitude that can be applied to the plates expands with the

increasing the amount of prestress.

Keywords: Vibratory stress relief, Amplitude, Finite element method, Stainless steel, Aluminum

1. GIRIS

Kaynakli imalat, 6zellikle metal sanayide siklikla
kullanilan bir iiretim yontemidir. Farkli gorevde ve
biiytikliklerde  kullamilan  tonajli  yapilar,
¢ozililemeyen baglant: tiirlerinden biri olan kaynak
islemi ile birlestirilmekte ve farkli yiiklere maruz
kalmaktadirlar. Gerek kuvvet iletimi konusunda
gerek degisken yiiklere dayanmim konusunda
giivenilir bir yontem olan kaynakli imalat iglemi,
uygulanmasi esnasindaki yiiksek 1sidan dolay1
pargalarda carpilmaya neden olmaktadir. Yiiksek
1stya maruz kalan yapilar, kaynakla birlestirilen
parcalar sebebiyle geometrilerini  korumakla
beraber, bir yandan da i¢ yapilarinda ihmal
edilemeyecek seviyelerde 6ngerilme olugmaktadir.
Kontrol edilemeyen ve diizensiz dngerilmeler ise,
yapidan istenen dayanim ozelliklerin yitirilmesine
yol agmaktadir. Imalat esnasinda yapilarin
icerisinde olusan Ongerilmeler, geleneksel 1s1l
tavlama islemleri ile giderilebilmektedir. Ancak,
bazi yapilar gerek boyutlari gerek malzemeleri
dolayisiyla 1s1l isleme tabi tutulmaya uygun
degildir. Bu durum, alternatif gerilim giderme
metotlarina yonelimi arttirmistir.  20.  yiizyilin
ortalarindan itibaren diinyada kullanilan alternatif
bir gerilim giderme yontemi olan titresimli gerilim
giderme metodu, 6zellikle son yillarda iilkemizde
de kendisine bir pazar edinmeye baslamustir.

Titresim, yapinin tamamin ilgilendiren dinamik
bir harekettir. Ozellikle rezonans frekansinda
titresim, yapinin tiim kiitlesini etkileyen 6zel bir
titresim durumudur. Literatiirde, titresimli gerilim
giderme metodu ile ilgili ¢esitli g¢aligmalar
bulunmaktadir. Walker ve arkadaslar1 [1] titresimli
gerilim giderme yontemi ile ilgili kapsami bir
calisma sunmuslardir. Buna gore diisiik alagimli

EN3b ¢elik malzemeye haddeleme yontemi ile 6n
gerilim verilmistir. Buna gore 100 Hz frekansta
disik genlikli titresimin uzun bir silire ile
uygulanmasi ile %40 oraninda gerilim giderilmesi
saglanmistir. Zhu ve arkadaglart [2] c¢ekme
deformasyonunun GH4169 alasiminda meydana
gelen artik  gerilmeler iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Bu amag i¢in, X-ray artik gerilme
testi, X-ray difraktometresi ve elektron geri sagilim
difrikasyonu yontemlerini kullanmislardir. Buna
gore %3’lik bir gekme deformasyonu sonucunda
%90’lik bir gerilim giderimi elde etmislerdir. Cai
ve arkadaslar1 [3], akuple yanal-torsyonel
rezonansindan faydalanan bir titresimli gerilim
giderme (TGG) ydntemini ele almislardir. Sonlu
elemanlar yontemini kullanarak yanal rezonans ve
akuple yanal-torsyonel rezonans frekanslarinin
gerilim giderme etkisi iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Xu ve arkadasglari [4] termal
titresim gerilim giderme (TTGG) siirecinin ince
aliminyum 7075 alasim parcalarinin boyutsal
stabilitesi ve artik gerilmesi lizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Buna gore esdeger egilme
direngenliginin artmasi veya yapinin topolojik
giiclendirme ile yap1 ilizerinde meydana gelen
deformasyonun azaldigi ve bu durumun TTGG
yontemini daha etkin kilarak daha fazla artik
gerilme azalttig1 sonucuna varmislardir. Wu ve
arkadaglart [5] Sonlu elemanlar ydntemini
kullanarak 7075 aliiminyum alasim halkalarinda
gerilim giderme yontemlerinden titresimli gerilim
giderme (TGG) ve termal-titresim gerilim giderme
(TTGG) yontemlerini ele almislardir. Buna gore
TTGG’nin TGG’ye gore %20 daha fazla gerilim
giderebildigi sonucuna ulasmislardir. Li ve Fang
[6] kaynaklanmis D36 dikdortgen plakalarinda
titresimli  gerilim giderme (TGG) ydntemini
uygulamiglardir. Buna goére yanal ve enine yonde
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meydana gelen artik gerilmelerin birlikte diismesi
gerektigi aksi durumda Dbir yonde diisme
gozlemlenirken diger yonde artis
gozlemlenebilecegi sonucuna varmislardir. Zhao
ve arkadaslart [7] dogrusal olmayan siiper
harmonik titresimli gerilim giderme yOntemi
parametrelerinin etkilerini aragtirmislardir. Buna
gore yay direngenlik parametresi ve genliginin bu
titresimli  gerilim giderme yontemini kullanan
cihazlar iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
sonucuna varmiglardir. Vardanjani ve arkadaslari
[8] isleme tekniginden dolay1r meydana gelen artik
gerilmelerin titresimli gerilim giderme (TGQG)
yontemi ile azaltilmasi iizerine bir ¢aligma
gerceklestirmiglerdir.  Buna  gére  dogrusal
kinematik sertlesmeli plastisite teorisine dayali
geligtirilen ~ matematiksel ~ modelin  analitik
sonuglarla dikdortgen kesitli kirisler i¢cin benzer
davranig gosterdigi sonucuna varmislardir. Luh ve
Hwang [9] ayarlanmis delik delme yoOntemini
dikkate alarak titresimli gerilim giderme (TGQ)
yonteminin etkisini aragtirmiglardir. Buna gore
maksimum artik gerilmenin %3,8 ile %27 arasinda
degisen oranlarda azaldigi sonucuna varmuslardir.
Kacar ve Yilmaz [10] titresimli gerilim giderme
(TGG) yonteminin kaynaklanmig S355J2 c¢elik
baglantilarinin yorulma 6mrii {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Buna gdre yapmin c¢ekme
dayanimi ve yiizey sertliginin kii¢iik bir oranda
arttigini, yorulma dmriiniin yaklasik {i¢ kat arttigin
ve TGG tekniginin uygulanmasindan sonra yiizey
iizerinde arttk gerilmenin azaldigi sonucuna
varmiglardir. Tatar ve arkadaglari [11] deneysel ve
niimerik bir yaklagim ile kaynaklanmis Ostenitik
paslanmaz ¢elikler iizerinde titresimli gerilim
giderme yOnteminin etkisini incelemislerdir.
Bunun igin arttirrmli merkezi delik delme metodu
kullanilmig ve modal sarsici ile diisiik ve yiiksek
frekans Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Buna gore
tahrik genligi arttikca giderilen artik gerilme
oraninin  arttigmi  gozlemlemislerdir.  Ayrica,
titresimli gerilim giderme yonteminin etkinliginin
ilk c¢evrimde meydana geldigi sonucuna da
ulagmislardir. Robinson ve arkadaslar1 [12] 2014A
aliminyum alagiminda meydana gelen artik
gerilmelerin giderilmesi ile ilgili olarak polialkalin
glikol su verme (PAG) ve titresimli gerilim
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giderme (TGG) yontemlerini arastirmiglardir.
Buna gore her iki yOntemin de gerilim
giderebildigini ancak PAG yonteminin TGG’ye
kiyasla c¢ok daha etkili oldugu sonucuna
varmiglardir. Zhang ve arkadaslart [13] ultrasonik
titresim  kullanarak kaynaklanmig aliiminyum
plakalarda  artitk  gerilim  giderme islemi
gergeklestirmiglerdir. Sonug olarak bu yontem
kullanilarak artik gerilimin en az %27 oraninda
giderildigi tespit edilmistir. Huo ve arkadaslar
[14] yiiksek frekanslh titresimli gerilim giderme
(TGG) cihaz1 gelistirmislerdir. Cihazin etkinligi
ANSYS modeli ile kargilagtirilmistir. Sonug olarak
tasarlanan cihazin TGG yontemini gelistirdigi
anlagilmistir. Gao ve arkadaglari [15] titresimli
gerilim gidermeye (TGG) maruz kalan Ti-6Al-4V
malzemesinin yorulma Omriiniin incelenmesine
dair deneysel bir ¢alima sunmuslardir. Sonug
olarak gerilim giderilmis malzemenin yorulma
omriiniin ~ %10,60’a  kadar arttigim1  tespit
etmiglerdir. Lai ve arkadaslar1 [16] titresimli
gerilim  giderimi sirasinda  diisik  karbonlu
geliklerde meydana gelen i¢ siirtiinmelerin
geligimini aragtirmiglardir. Sonug olarak titresimin
genligine bagli olarak yapinin yorulma Omriine
etki eden i¢ siirtiinmelerde zamana bagl artislar ve
azalmalar tespit etmislerdir. Gong ve arkadaslari
[17] titresimli gerilim giderme (TGG) yonteminin
ince Al 7075 aliiminyum alagimlarinin  sekil
stabilitesi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Buna
gore TGG yontemi sadece artik gerilmeyi
diisiirmemis, aynt zamanda malzemenin sekilsel
stabilite 6zelligini de gelistirmistir.

Bu c¢aligmada, titresimli  gerilim  giderme
yonteminde kullanilan parametrelerden biri olan
genlik degerinin gerilim giderme {izerindeki etkisi
incelenmistir. Genlik, ayn1 zamanda mekanik
titresimde de kullanilan ve Olgiilebilen bir
parametredir. Cekme deformasyonu ile dngerilme
olusturulan ii¢ farkli geometriye ve iki farkli
malzemeye sahip ince plakalarda, farkli genlikler
uygulanarak titresimli gerilim giderme yontemi
ANSYS araciligiyla simiile edilmis ve teorik
olarak gerilimin azalma miktar1 tespit edilmistir.
Literatiirde bulunan bir¢ok ¢alismada elde edilen
sonuglara paralel olarak, yontemin dogru
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parametrelerle uygulanmasi ile 1s1l tavlamada elde
edilebilecek sonuglara yaklasilabilecegi
goriilmektedir. Yapilar igerisindeki Ongerilme
miktarmin fazla olmasi yontemin uygulanma
araligini da genisletirken, her bir plaka i¢in iiger
farkli  Ongerilme durumu i¢in tekrarlanan
simiilasyonlarda gerilim giderme basari oraninin
%70 ile %95 araliginda oldugu goriilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada incelenen plakalarin &ngerilmeli hale
getirilebilmesi i¢in, ilk olarak yapilar tek kenar
sabit halde modellenmistir. Sabitlenen kenarin
kars1 kenarindan yer degistirme tanimlanarak, yap1
icerisinde gerilme yaratilmistir. Devaminda ise
karg1 kenara verilen yer degistirme kaldirilmis ve
plaka yeniden ilk durumundaki gibi tek kenari
sabit hale getirilmistir. Bu islem sonucunda,
yaptya uygulanan yer degistirme degerine bagl
olarak yapr igerisinde farkli degerlerde ongerilme
olusmasi saglanmistir. Sekil 1’de ii¢ asamali
ongerilme olusturma adimlar1 verilmistir.

<y

N

a
Ongerilmeli A
Plaka il
P
i
32

Sekil 1. Ongerilme olusturma asamalar

Malzeme olarak geleneksel 1s1] tavlama islemlerine
uygun olmayan paslanmaz ¢elik (17-4PH H1000)
ve aliiminyum (6061-T6) segilmistir [18]. Bu iki

malzemeye ait  gerinim-gerilme  grafikleri,
Sekil 2’de verilmektedir.
Paslanmaz Gelik
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Gerinim (g), 0,001 & / a
(a)
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(0]
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0
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0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008

Gerinim (g), 0,001 & / a
(b)

Sekil 2. Gerinim-gerilme grafikleri, (a) Paslanmaz
celik, (b) Aliminyum [18,19]

Paslanmaz g¢elik ve aliminyum olmak iizere
toplamda iki farkli malzeme, kare (a/b=1) ve
dikdortgen (a/b=2 ve a/b=0,5) olmak fiizere iig
farkli geometri ve her biri igin {i¢ farkli dngerilme
durumu olmak iizere toplamda 18 farkli durum
incelenmisgtir. Cizelge 1°de, ¢alismada kullanilan
malzemelere ait mekanik ozellikler ile incelenen
ince plakalarin geometrik degerleri sunulmaktadir.
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Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri ve plaka geometrisi

Can GONENLI, Oguzhan DAS

Sembol Isim Deger
E, Elastisite modiilii, aliminyum 68,94 GPa
E Elastisite modiilii, paslanmaz ¢elik 196,5 GPa
Pl Kiitle yogunlugu, aliiminyum 2768 kg/m’
Dss Kiitle yogunlugu, paslanmaz ¢elik 7806 kg/m’
Val Poisson orani, aliiminyum 0,33
Vs Poisson orani, paslanmaz gelik 0,27
a Plaka uzunlugu 0,5m—-0,25m
b Plaka genisligi 0,5m-0,25m
a/b Kare plaka (a=0,5 m, b=0,5 m) 1
a/b Dikdortgen plaka (a=0,5 m, b=0,25 m) 2
a/b Dikdortgen plaka (a=0,25 m, b=0,5 m) 0,5
h Plaka kalinlig1 0,005 m
Mesh eleman 6l¢iisii 0,05 m

Segilen malzeme tipleri ve geometrilere uygun
olarak, Ongerilmenin tiim eksenlerdeki toplam
etkisinin incelenebilmesi amaciyla, alt1 serbestlik
derecesini de temsil eden shelll81 eleman tipi
secilmistir [20]. Sekil 1°de verilen Ongerilme
olusturma asamalarint kapsayan ve Sekil 2’de
verilen malzeme oOzelliklerine sahip Ongerilmeli
modeldeki gerilim giderme islemi ANSYS ile
simiile edilmigtir. ANSYS’de dngerilme olusturma
ve gerilim giderme iglemleri birbirini takip eden
toplamda bes analiz ile gergeklestirilmistir. Yer
degistirme uygulanan kenar serbest birakildiktan

Preprocessor
Plate Modeling
shell181 eleman tipi

Y
Preprocessor
Defining Data
tbdata ile gerilme-gerinim degerleri
girisi

New - Static Analysis - 1

‘ Solution ‘
Yer degistirme ile ¢oziim

Solution
Static Analysis - 2
Yer degistirme uygulanan kenarin
serbest birakilmasi ile ¢oziim

General Postprocessor
List Element Results
Von-Mises gerilmesinin elde edilmesi
(Ilk Artik Gerilme)

ve Ongerilme olusturulduktan sonra, yer degistirme
uygulanan kenara farkli genlik degerlerinde ve ilk
rezonans frekansinda pozitif ve negatif yonli yer
degistirme uygulanmistir. Rezonans frekansinda
plakaya uygulanan pozitif ve negatif yonlii yer
degistirme, ilgili kenarda titresimi temsil etmekte
ve boylece plakaya titresimli gerilim giderme
islemi uygulanmis olmaktadir. Son olarak, titresim

uygulanan kenar serbest birakilarak islem
tamamlanmaktadir. Sekil 3, ANSYS’te
gergeklestirilen  tim adimlarin  akis  semasini
gostermektedir.

General Postprocessor
List Element Results
Von-Mises gerilmesinin elde edilmesi
(Son Artik Gerilme)

Solution
New - Static Analysis - 2
Yer degistirme uygulanan kenarin
serbest birakilmasi ile ¢oziim
i
Solution
New - Static Analysis - 1
Pozitif ve negatif yonlii yer degistirme
ile gerilme giderme uygulanmasi

Solution
New - Modal Analysis
Ongerilmeli plakanin ilk dogal
frekansinn belirlenmesi

Sekil 3. ANSYS APDL akis semasi
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Sekil 3’te de goriilebilecegi gibi, Ongerilme
olusturma asamasindan sonra yer degistirme
kaldirilarak plaka igerisinde olusan Ongerilme
degeri kaydedilmektedir. Tlgili ngerilme degeri
korunarak, modal analiz ile dngerilmeli plakanin
dogal frekans analizi gerceklestirilmektedir.
Devaminda ise birinci dogal frekans degeri ve
farkli genlikler kullanilarak titresimli gerilim
giderme islemleri uygulanmaktadir. Islemler
tamamlandiktan sonra uygulanan dongiisel yer
degistirme kaldirilarak, plakanin igerisinde kalan
artik gerilme degeri okunmakta ve Ongerilme
degeri ile karsilastirilmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada iki farkli malzeme, ii¢ farkli dngerilme
durumu ve ti¢ farkli geometrideki ince plaka, farkli
genlik degerlerindeki titresimli gerilim giderme

yontemine  maruz  bwrakilmiglardir.  Farkli
ongerilme degerlerindeki artik gerilme
davraniglarinin  incelenebilmesi  igin  yapilar

Sekil 2’de verilen gerinim-gerilme egrileri dikkate
almarak akma st ve akma smirinimn hemen
izerinde deformasyonlarda ongerilmeli hale
getirilmislerdir. Cizelge 2, her bir plaka ve her bir
durum i¢in olusturulan Ongerilmeli yapilarin
ongerilme degerlerini vermektedir.

Cizelge 2. Ug farkli durum ve iki farkli malzeme igin olusturulan ilk artik gerilme (6ngerilme) degerleri

ab=1 a/b=2 a/b=0,5
Artik gerilme (MPa) | Artik gerilme (MPa) | Artik gerilme (MPa)
Durum 1 7,299 4,418 6,960
Paslanmaz | 5y im 2 10,370 25,452 13,470
celik
Durum 3 89,878 69,806 88,110
Durum 1 7,095 4,840 6,878
Aliiminyum Durum 2 15,376 10,298 16,391
Durum 3 36,370 20,498 39,110
Kaynakli imalat ile birlestirilerek iretilen  degerinin iizerine ¢ikmaktadir. Bu durum icin en

paslanmaz celik konstriiksiyonlar, paslanmazlik
ozelliginin kaybolmas1 sebebiyle 1s1l isleme uygun
olmayan tip bir malzemedir. Sekil 4, i¢ farkh
ongerilme degerine sahip kare paslanmaz celik
plakaya ait gerinime bagli olarak belirlenen farkli
genlik degerlerindeki artik gerilme miktarlarin
gostermektedir. Sekil 4-a’da verilen 0,004 gerinim
degeri, yapinin 6ngerilme olusturulma agamasinda
kullanilan parametreye esittir. Buna gore yapi,
0,00312 ile 0,004 gerinim degerleri arasindaki bir
genlikte titresimli gerilim giderme ydntemine tabi
tutuldugunda, yapidaki artik gerilmenin farkli
miktarlarda azaldigr  goriilmektedir. 0,00312
degerinin altindaki bir genlik degerinde plakadaki
artik gerilme miktar1t Ongerilmeye esit olurken
0,004 degerinin istiindeki bir genlik degerinde ise
plakadaki arttk gerilme miktar1 Ongerilme

yiksek  %84,55 gerilim giderme degerine
ulagilirken, iki farkli noktada benzer degerler
ortaya cikmustir. Sekil 4/b’ye gore maksimum
gerilim giderme oramt %90,19 olmaktadir. Bir
diger yiiksek gerilim giderme tespit edilen noktada
ise yine %80 civarinda bir gerilim giderme
degerine ulasilmaktadir. Ugilincii durumda ise
ongerilme degeri 89,878 MPa olarak verilmistir.
Artik gerilmenin en diisiik seviyede Oolciildiigii
gerinim genlik degerinde gerilim giderme miktari
%89,26 olmustur. Ancak oldukga yiiksek bir artik
gerilme miktar1 iceren bu durumda, titresimli
gerilim gidermenin uygulanabilecegi genlik alani
oldukca genis olmasina ragmen, gerilim
gidermenin verimli olarak uygulanabilecegi alan
ise oldukga dar olarak goziikmektedir.
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Paslanmaz Gelik, a/lb =1, Durum 1

8 fik Artik Gerilme = 7,2989 MPa
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Sekil 4. Paslanmaz c¢elik kare plaka (a/b=1) i¢in
gerilme giderme grafikleri, (a) Durum 1,
(b) Durum 2, (c) Durum 3

Sekil 5°te, kisa kenar1 sabit, uzun kenari ise serbest
durumda olan paslanmaz ¢elik dikdortgen plaka
icin ii¢ farkli durum sunulmustur. ilk durumda
ongerilme miktar1 4,4184 MPa iken, uygun
noktada artik gerilmenin %89,87 oranmna kadar
azalabildigi goriilmektedir. Tkinci durumda bu oran
%84,34 olup gerilim giderme veriminin kabul
edilebilir oldugu genlik bolgesi olduk¢a dar iken,
iciinci durumda ise ikinci duruma kiyasla daha
genis bir alanda bu oran %74,05 olarak
hesaplanmustir.
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Paslanmaz Gelik, a/b = 2, Durum 1

5 Ik Artik Gerilme = 4,4184 MPa
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Sekil 5. Paslanmaz celik dikdortgen plaka (a/b=2)
icin gerilme giderme grafikleri, (a) Durum
1, (b) Durum 2, (c) Durum 3

Paslanmaz ¢elik malzemeye ait incelenen son yapi,
uzun kenarindan sabit, kisa kenari ise serbest
dikdortgen bir plakadir. Sekil 6’da  uzun
kenarindan sabit dikdortgen plakaya ait ti¢ farkli
durum igin gerinim-artik gerilme grafikleri
sunulmustur. Sekil 6-a’da goriilebilecegi gibi, ilk
durumdaki ongerilme miktar1 6,9603 MPa olarak
belirlenmistir. Uygun noktadaki genlik ile
titresimli gerilim giderme metodu uygulandiginda
arttk gerilmenin %80,31 oraninda azalabildigi
goriilmektedir. ikinci durumda bu oran %95,48
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iken, TUg¢ilincii durumda ise %91,73 olarak
hesaplanmigtir. Bu yap1 i¢in Ongerilme miktar1
arttikga gerilim giderme isleminin
uygulanabilecegi araligin arttig1, ancak yiiksek
verimin elde edilebilecegi araligin ise daraldigi
goriilmektedir.

Paslanmaz Gelik,a/b = 0,5, Durum 1
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Sekil 6. Paslanmaz  c¢elik  dikdortgen  plaka
(a/b=0,5) i¢in gerilme giderme grafikleri,
(a) Durum 1, (b) Durum 2, (¢) Durum 3

Incelenen  malzemelerden bir  digeri  olan
Aliminyum alasim1  (6061-T6) icin  kare
geometrideki ilk durum igin Ongerilme degeri
15,376 MPa’dir ve Sekil 7-a’da gerinim-gerilme

degisimi verilmektedir. Gerilim giderme orani
maksimum %82,27 olarak hesaplanmugtir. Sekil 7-
b’de 15,376 MPa’lik dngerilmeye sahip plaka i¢in
gerinim-gerilme degisimi verilmektedir.
Maksimum %90,84’liik gerilim giderme oraninin
elde edildigi bu durum igin iki farkli bolgede artik
gerilme miktariin azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Sekil 7-c’de ise kare geometrideki
son Ongerilme durumuna ait maksimum gerilim
giderme oran1 %78,67 olarak hesaplanmistir.

Aluminyum, a/b =1, Durum 1
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Sekil 7. Aliiminyum kare plaka (a/b=1) i¢in
gerilme giderme grafikleri, (a) Durum 1,
(b) Durum 2, (c) Durum 3
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Kisa kenar1 sabit, uzun kenarlar1 serbest olan
dikdortgen aliiminyum plakaya ait ¢ farklh
ongerilmeli durum Sekil 8’de verilmektedir.
Sirastyla her bir durum igin hesaplanan maksimum
gerilim giderme oranlart %91,83, %72,43 ve
%71,59 olarak hesaplanmistir. Ongerilme yaratan
yer degistirme miktarimin artmast ile, gerilim
giderme isleminde kullanilabilecek genlik oraninin
arttigr gortilmektedir. Ancak bu artisla beraber,
farkli genlik degerlerinde farkli oranda artik
gerilmeler kaldig1 da anlasilmaktadir. ilk durumda,
maksimum gerilim giderme orani, Ongerilme
yaratan gerinim degerinin %80-%85’i oranindaki
genlik degerinde gerceklesmistir. Ikinci durumda
iki farkli bolgede gerilim giderme maksimum
verime ulagmistir. Bu verim bdlgelerinden 1ilki,
Ongerilme yaratan gerinim degerinin yaklagik
%45-%55’1 araliginda iken, ikincisi ise %85’
civarindadir. Ugiincii durumda ise oOngerilme
yaratan gerinim degerinin yaklasik %70-%75’1
araliginda maksimum verime ulagilmaktadir.
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Aliminyum, a/b = 2, Durum 3
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Sekil 8. Aliiminyum dikdortgen plaka (a/b=2) igin
gerilme giderme grafikleri, (a) Durum 1,
(b) Durum 2, (¢) Durum 3

Uzun kenarindan sabit, kisa kenarlar1 serbest olan
dikdortgen plakada ise maksimum gerilim giderme
oranlart sirastyla 9%78,58, %81,80, %75,65 olarak
hesaplanmistir ve gerinim-gerilme grafikleri Sekil
9’da verilmektedir. Bu geometriye ait elde edilen
genlige baghh artik gerilme  davranislar,
aliiminyum kare plakadakine benzerdir. Ongerilme
yaratan gerinim degeri arttik¢a, gerilim gideren
genlik araliginin da yine genislemektedir.

Aliiminyum, a/b = 0,5, Durum 1
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Aliminyum, a/b = 0,5, Durum 3

50 itk Artik Gerilme = 39,11 MPa
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Sekil 9. Aliiminyum dikdortgen plaka (a/b=0,5)
i¢in gerilme giderme grafikleri, (a) Durum
1, (b) Durum 2, (c) Durum 3

Sekil 4-9’daki gerinime bagli genlik ve artik
gerilme arasindaki davraniglara gore, tiim malzeme
tipleri, tim durumlar ve tiim geometriler igin
titresimli gerilim giderme islemi sonunda yapilar
icerisinde kalan artik gerilme oranlar1 ve ilk
durumdaki ongerilmeye kiyasla gerilim giderme
oranlart toplu olarak Cizelge 3’te verilmektedir.
Cizelge 3’e gore incelenen tiim yapilar igerisinde
en yiiksek gerilim giderme oramt %95,48 olarak
hesaplanirken en diigiik gerilim giderme orani ise
%71,59 olarak hesaplanmistir. Kontrol edilen
aralik ise, plakada Ongerilme yaratan maksimum
gerinim degeri ile arttk gerilme degerinin
ongerilme degerine esit oldugu minimum gerinim
degeri arasindadir.

Cizelge 3. Incelenen tiim durumlar icin son artik gerilme degerleri ve gerilme giderme oranlari

ab=1 ab=2 a’b=0,5

Son artik Gerilme Son artik Gerilme Son artik Gerilme
gerilme giderme gerilme giderme gerilme giderme

(MPa) orani (MPa) orani (MPa) orani

Paslanmaz | Durum 1 1,128 %84,55 0,448 %89,87 1,370 %80,31
celik Durum 2 1,017 %90,19 3,987 %84,34 0,609 %95,48
Durum 3 9,654 %89,26 18,117 %74,05 7,285 %91,73
Durum 1 1,258 %82,27 0,395 %91,83 1,474 %78,58
Aliiminyum | Durum 2 1,408 %90,84 2,839 %72,43 2,983 %81,80
Durum 3 7,758 %78,67 5,824 %71,59 9,525 %75,65

4. SONUC e Yapi igerisindeki Ongerilme miktar: arttikca,

Calisma kapsaminda, 1s1l isleme uygun olmayan
paslanmaz celik ve aliiminyum olmak {izere iki
farkli malzemeden elde edilen tiger farkli geometri
ve tger farkli Ongerilmeli durum incelenmistir.
Alternatif bir gerilim giderme islemi olan titresimli
gerilim giderme yonteminin, farkli genliklerde
uygulanmasinin yontem verimi iizerindeki etkisi
ANSYS ile simiile edilerek arastirilmistir. Farkli
genlikler, plakalara ilk verilen yer degistirme ile
olusturulan gerinime baglidir. Titresimli gerilim
giderme ise, Ongerilmeli plakalarin ilk dogal
frekanst elde edildikten sonra bu rezonans
frekansinda pozitif ve negatif yonli yer
degistirmeler ile tanimlanmustir. incelenen tiim
durumlar icin gerilim giderme oram1 %70’in
iizerinde  hesaplanirken,  yontemin  benzer
parametreler ile deneysel olarak ¢alisilmasi
ihtiyact dogmaktadir. Elde edilen sonuglara gore:
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titresimli gerilim gidermede uygulanabilecek
genlik araligi da artmaktadir.

e Gerinime bagl belirlenen genlik degeri, her
durum igin belli bir degerin altina indiginde
titresimli gerilim giderme sonucunda elde
edilen artik gerilmenin 6ngerilmeye esit oldugu

goriilmektedir.
e Gerinime bagl belirlenen genlik degeri, her
durum i¢in Ongerilme yaratan gerinim

degerinin iizerine ¢iktiginda gerilim giderme
sonucunda elde edilen arttk gerilmenin
ongerilmeden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Onceki maddedeki durum ile bu
maddedeki durum, ¢aligma araligini belirlemek
i¢cin kullanilmaktadir.

e Titresimli gerilim gidermede kullanilan ve
calisma aralig1 belirlenen gerinime bagli genlik
degeri, her bir durum i¢in malzeme igerisinde
farkli oranlarda artik gerilme birakmaktadir. Bu
durum malzemeye, geometriye ve Ongerilme
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miktarina bagh olarak
gostermektedir.

e Uygulamada 1si1l tavlama islemleri ile elde
edilen verim daha yiiksek olsa da, titresimli
gerilim giderme isleminin dogru parametrelerle
uygulanmasi ile 1s1l tavlama iglemlerinde elde
edilen verime ulasabilecegi anlasilmaktadir.

e Titresimli  gerilim  giderme  isleminde,
uygulamada ihmal edilen parametrelerden biri
olan genlik degerinin 6nemi, bu caligmadan
elde edilen sonuglarla ortaya konulmaktadir.

degiskenlik

5. KAYNAKLAR

1. Walker, C. A., Waddell, A.J., Johnston, D.J.,
1995. Vibratory Stress Relief—An
Investigation of the Underlying Processes.
Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part E: Journal of Process
Mechanical Engineering, 209(1), 51-58.

2. Zhu, W., Zhao, F., Yin, S, Liu, Y., Yang, R,
2021. Effect of Tensile Deformation on
Residual Stress of Gh4169 Alloy. Materials,
14(7), 1773.

3. Cai, G., Huang, Y., Huang, Y., 2017.
Operating Principle of Vibratory Stress Relief
Device Using Coupled Lateral-torsional
Resonance. Journal of Vibroengineering, 19(6),
4083-4097.

4. Xu, Y., Shi, Z., Li, B., Zhang, Z., 2021. Effects
of TVSR Process on the Dimensional Stability
and Residual Stress of 7075 Aluminum Alloy
Parts. Reviews on Advanced Materials
Science, 60(1), 631-642.

5. Wu, SF.,, Gao, X.S., Zhang, X.R., Gao, H.J,,
2021. Finite Element Simulation Analysis on
Residual Stress Relief of 7075 Aluminum
Alloy Ring. Materials Science Forum, 1032,
135-140.

6. Li, S., Fang, H., 2018. Vibration Stress Relief
of DH 36 Rectangle Welded Plates. IOP
Conference Series: Materials Science and
Engineering, 322, 042002.

7. Zhao, L., Mo, R., Li, Y., Cai, G., 2021.
Influence of the Nonlinear Stiffness Parameter
of the Vibratory Stress Relief Device on Strong
Nonlinear Superharmonic Resonance. IEEE
Access, 9, 6899—-6906.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

Can GONENLI, Oguzhan DAS

8. Vardanjani, M.J., Ghayour, M., Homami,
R.M., 2016. Analysis of the Vibrational Stress
Relief for Reducing the Residual Stresses
Caused by  Machining.  Experimental
Techniques, 40(2), 705-713.

9. Luh, G.C., Hwang, R.M., 1998. Evaluating the
Effectiveness of Vibratory Stress Relief by a
Modified  Hole-Drilling ~ Method.  The
International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 14(11), 815-823.

10.Kacar, S., Yilmaz, O., 2019. Effect of
Vibratory Stress Relief on Fatigue Life of
S355J2 Steel Welded Joints. Makina Tasarim
ve Imalat Dergisi, 17(1), 1-8.

11.Tatar, F., Mahmoudi, A.H., Shooshtari, A.,
2020. Vibratory Stress Relief of Welded
Austenite Stainless Steel Plates: A Numerical
and Experimental Approach. Iranian Journal of
Materials Forming. 8(1), 50-64.

12.Robinson, J.S., Hossain, M.S., Truman, C.E.,
2021. Residual Stresses in the Aluminium
Alloy 2014A Subject to PAG Quenching and
Vibratory Stress Relief. The Journal of Strain
Analysis for Engineering Design. 57(3),
167-176.

13.Huo, Z., Gu, B., Jin, Z., Wang, Z., Hu, X., Xu,
G., Lai, J, 2021. The Design of High-
frequency Vibratory Stress Relief Device.
International Core Journal of Engineering.
7(2), 288-292.

14.Zhang, Q., Yu, L., Shang, X., Zhao, S., 2020.
Residual Stress Relief of Welded Aluminum
Alloy Plate Using Ultrasonic Vibration.
Ultrasonics, 107, 106164.

15.Gao, H.J., Zhang, Y.-D., Wu, Q., Song, J.,
2017. Experimental Investigation on the
Fatigue Life of Ti-6al-4v Treated by Vibratory
Stress Relief. Metals, 7(5), 158.

16.Lai, H.-H., Cheng, H.-C., Su, S.-H., Lin, C.-
M., Wu, W., 2020. Evalution of Internal
Friction in Low-Carbon Steel During Vibratory
Stress Relief. Journal of Materials Research
and Technology, 9(3), 5403-5409.

17.Gong, H., Sun, Y., Liu, Y., Wu, Y., He, Y.,
Sun, X., Zhang, M., 2018. Effect of Vibration
Stress Relief on the Shape Stability of
Aluminum Alloy 7075 Thin-Walled Parts.
Metals, 9(1), 27.

11



Genlik Degisiminin Titresimli Gerilim Giderme Verim Orant Uzerindeki Etkisi

18.U.S. Dept. of Defense. (1998). Metallic
Materials and Elements for Aerospace Vehicle
Structures. Washington: GPO, December 1,
2396.

19. Robbins, M.E., (2004). In Topics in Vibratory
Stress Relief of Weldments, 36.

20.Mechanical APDL Command Reference.
(2017, July 14). Retrieved January 6, 2022,
from  https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/
ans_help v182/ans_cmd/Hlp C_CmdTOC.html

12

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023



Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 38(1), ss. 13-24, Mart 2023
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 38(1), pp. 13-24, March 2023

The Influence of Climatological Variables on Particulate Matter and
Sulphur Dioxide

Mine Tiilin ZATEROGLU "' ORCID 0000-0002-1050-6174

' Cukurova University, Vocational School of Adana Organized Industrial Region Technical
Sciences, Electrical and Energy Department, Adana, Tiirkiye

Gelis tarihi: 06.01.2023 Kabul tarihi: 28.03.2023

Auf sekli/ How to cite: ZATEROGLU, M.T., (2023). The Influence of Climatological Variables on
Particulate Matter and Sulphur Dioxide. Cukurova University, Journal of the Faculty of Engineering,
38(1), 13-24.

Abstract

The prediction of air pollutants has become an important issue because of the increasing effects on human
health and environmental problems. This paper intends to build up predicting model for estimating air
pollutants concentrations through a statistical approach based on the Multiple Linear Regression method.
The analysis contains the daily concentration values of air pollutants and climatological variables such as
cloudiness, wind speed, precipitation, relative humidity and air temperature at the monitoring station
located in Kirikkale. The influence of climate elements on air pollutants was defined using the regression
analysis method as statistically significant (significance level smaller than 5%). Among the assessed
climatological variables, cloudiness, precipitation and relative humidity were the most frequently chosen
variables in stepwise regression models for particulate matter whereas relative humidity and minimum air
temperature were the most for sulphur dioxide.

Keywords: Particulate matter, Climatological variables, Sulphur dioxide, Linear regression model
Iklimsel Degiskenlerin Partikiil Madde ve Kiikiirt Dioksit Uzerindeki Etkisi
(0)7

Hava kirleticilerin tahmin edilmesi, insan saglifi lizerindeki etkilerinin artmasit ve cevre sorunlari
nedeniyle 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu makale, Coklu Dogrusal Regresyon yontemine dayali
istatistiksel yaklasim yoluyla hava kirletici konsantrasyonlarin1 tahmin etmek i¢in bir tahmin modeli
olusturmay1 amaglamaktadir. Analiz, Kirikkale'de bulunan izleme istasyonunda hava kirleticilerin giinliik
konsantrasyon degerlerini ve bulutluluk, riizgar hizi, yagis, bagil nem ve hava sicakligi gibi iklimsel
degiskenleri icermektedir. Iklim elemanlarinin hava kirleticileri iizerindeki etkisi, regresyon analizi
yontemi kullanilarak istatistiksel agidan 6nemli olarak tanimlanmistir (%5’ten kiigiik 6nem diizeyi).
Degerlendirilen iklimsel degiskenler arasinda, partikiil madde i¢in adimsal regresyon modellerinde en sik
secilen degiskenler bulutluluk, yagis ve bagil nem olurken, kiikiirt dioksit i¢in en ¢ok bagil nem ve
minimum hava sicakligr se¢ilmistir.

Anahtar Kelimeler: Partikiil madde, Iklimsel degiskenler, Kiikiirt dioksit, Dogrusal regresyon modeli
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1. INTRODUCTION

Rapid industrialization, increase in energy usage
and demand, and population growth led to
environmental deterioration such as air pollution in
urban areas. Air pollutant-related problems have
attracted attention and enhanced awareness all over
the world [1-2]. Some of the biggest effects of air
pollutant exposure on humans are evident in urban
settings [3]. Air pollution adversely affects human
health and the environment [4-6]. Studies show
that there is a connection between air pollution and
diseases such as cancer [7] and cardiovascular
disease [8]. The high concentrations of air
pollutants may cause some health problems such
as dizziness, headache and asthma. Furthermore,
they may be concluded in a heart attack [9].
Therefore, many authorities recommend measuring
and predicting air pollutants in the atmosphere.
The prediction of pollutants in the air is made
through some dispersion models such as Gaussian,
and Lagrangian which need detailed information
for the sources and the other parameters for air
pollutants. So, it is more convenient to utilize
statistical models that simplify the prediction of air
pollutant concentration [10-12].

Sulfur dioxide (SO,), a kind of air pollutant, is a
suffocating, colourless and acidic gas formed by
the release of sulfur compounds in the natural
structure of fuels during combustion. SO, is
regarded to be one of the major air pollutants
which contributed to respiratory diseases and
premature deaths over the World [13]. It also
forms sulphuric acid which causes the degradation
of ecological systems such as plants, soil, and
water [14]. SO, is a kind of sulphate aerosol and
has an impact on the radiation budget by inducing
a cooling influence [15]. SO, is a short-lived (i.e.
on the order of days) atmospheric element in the
troposphere and has a high variability as temporal
and spatial [15]. When SO, emission diffuses into
the troposphere, it undergoes gas, and liquid phase
oxidation by the OH, and H,0, molecules,
respectively. Then it creates sulphate aerosols and
goes inside cloud droplets [16-17]. Particulate
matter is formed by the chemical conversion of
gaseous emissions and their bulk formation. The
main components of particulate matter are black
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carbon, sulfate, ammonia, nitrates, sodium
chloride, mineral dust and water [18]. Particles
with a diameter of 5-10 micrometres are defined as
suspended particles. It generally contains
homogeneous mixtures and its characteristics vary
considerably from place to place. Particulate
matter less than 10 micrometres in diameter are
called PM;,. Some researchers have examined the
characteristics, dispersion, and modelling of air
pollutants, PM,, and SO,, in recent years [19-25].
Climatological parameters are in interact both with
air pollutants and with each other in the
atmospheric environment [26-30]. The occurrence
of  physical-chemical interactions in the
atmospheric environment influences air quality.
Climatological conditions can obstruct or support
the air pollutants’ dispersion in the atmosphere
through dilution, diffusion, and deposition [31-33].
If the conditions such as low wind speed,
orography, etc., obstruct the dispersion, in this
case, there will be an increment in air pollutant
concentration unrelated to the increment in
emissions [34-36]. Similarly, air pollutant
concentration is influenced by climate elements
such as relative humidity, air temperature, wind
speed and precipitation [37]. There have been
many studies about the influence of climate
variables on air pollutants i.e. particulate matter
and sulphur dioxide [38-47]. In another research, a
relationship was found between sulphur dioxide
and some climate elements [48]. In general, an
increment in wind speed provides a decrement in
air pollutant concentration [49-50]. The results of
these attempts have demonstrated that the
concentration of sulphur dioxide is associated with
wind speed, relative humidity and air temperature.
The high value of relative humidity and low value
of wind speed and air temperature causes the low
concentration of sulphur dioxide. Furthermore,
most precipitation among meteorological variables
has effects on the concentration of particulate
matter via reduction [51].

Modelling of air pollutant data is very complex
due to fundamental interrelationships between a
large number of variables of different types that
provide a complex combination of relationships.
Purposing the facilitation of the statistical
complication, some methods have been used to
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model and overcome those interrelationships.
There are many models and techniques to predict
the concentration of air pollutants such as principle
component analysis and principal component
regression [52-55], feed-forward backpropagation
method [55-56], machine learning algorithms in
artificial intelligence technologies [57]. Also,
multiple linear regression [52,54,59], probabilistic
modelling [60], and the various models [61-65]. In
addition, the researchers, Nejadkoorki and
Baroutian [66], and Chaloulakou et al. [67]
operated an artificial neural network method
whereas Chen et al. [68] used stepwise regression
and wavelet analysis in prediction. Furthermore,
Ramli et al. used the Bayesian Model Averaging
method to estimate the concentration of particulate
matter in Malaysia [46]. They used some air
pollutants, i.e., NO,, SO,, CO, O; and climate
variables i.e., air temperature, wind speed and
relative humidity. According to prediction models,
wind speed and relative humidity were determined
as crucial parameters. Furthermore, the multiple
linear regression method has been operated by
some researchers [69-70]. The estimation models
are a significant tool because they are improved to
minimize the error or autocorrelation in the model.
In the present study, linear regression analysis
which is one of the simplification methods has
been applied to air pollutant and climate datasets.
This method has been preferred and operated for
many years by researchers [71-78]. Furthermore,
there have been some studies about the
relationship between air pollutants and climate
variables [28-30,76-81].

The main purpose of this study is to develop
predicting models for estimating the daily air
pollutants such as particulate matter and sulphur

dioxide which have interactions with
meteorological variables in the atmospheric
environment.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Study Area and Data

Kirikkale Province is located between 33° 20'-34°
25' east meridians and 39° 20'-40° 20' north
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parallels in the northern hemisphere. It is in the
temperate climate zone at an altitude of 747 meters
from the sea. However, the climate becomes
continental since the area where it is located is far
from the sea, and the daily temperature difference
changes due to the steppe. According to
Thornthwaite climate classification, the climate
class of the city is D, B'2, s, b'3 (means semi-arid,
second-degree mesothermal, water surplus in
winter and moderate, summer evaporation rate
55.6%). Due to this semi-arid climate, summers
are hot and dry and winters are cold in the
province. Precipitation is generally in the form of
rain and snow. The wind blows from a North-East
direction.

The province is among the provinces with air
pollution in Turkey. The most important reason for
this event is the use of poor-quality coal in
domestic heating and industrial activities, wrong
and irregular urbanization, insufficient thermal
insulation in buildings and meteorological
conditions. The increase in the number of vehicles
is also a factor in the increase in pollution caused
by exhaust emissions. Industrial activities are
concentrated in the manufacturing industry,
especially petro-chemistry and metal, feed and
food industry, agricultural machinery, wood and
furniture works, soil, and textile.

The daily average air pollution data as particulate
matter (PM,y) and sulphur dioxide (SO,) measured
in the air quality monitoring station; climate data
as cloudiness (C), wind speed (WS), precipitation
(P), relative humidity (H), maximum air
temperature (Tmax), minimum air temperature
(Tmin) measured in ground-based meteorological
station located in central Kirikkale were obtained
from Ministry of Environment and Urbanisation,
and Turkish State Meteorological Service
respectively for 5 years period of 2012-2016.

2.2. Method

The Multiple Linear Regression method depends
on one response (dependent) variable to be
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estimated and two or more explanatory
(independent) variables. The relationship between
response and explanatory variables is expressed in
the general formula shown below as (Equation 1):

Y=b1+ b2X2+"'+prp+g (1)

where p is the number of independent variables. Y

determines the air pollutant concentration
(dependent variable); X;, X5, ...... , X, are climate
variables (independent variables); by, by bs, ....... , by

define the parameters of regression. € is the
forecasted error parameter that is provided from
explanatory indiscriminate illustration with constant
variance and means zero (normal distribution). To
forecast the values of coefficient matrix b, the least
square error parameter method is operated in
regression analysis.

Equation 1 may be rewritten in matrix form shown in
Equation 2:

Y=Xb+e Q)

where n is the number of observations, Y is a
matrix innx 1, Xisamatrixinnxp,bisapx 1
matrix and € is a matrix in n X 1 size. At the end of
the least square method, the result is provided as
the parameters of matrix b through b = (X'X)
'(X"Y) where X" denotes the transpose of matrix
X. Furthermore, the ¢-test and F test are utilized to
find out the significance grades of the coefficient
parameters. After operating the regression
analysis, the forecasting models are built in a
confidence interval of 95% (statistically significant
value).

To evaluate the performance of the predicted models,
some statistical measures are used in the analysis.
One of the commonly used criteria is the multiple
determination coefficient (R*) which describes the
percentage of variance in the dependent variable
expressed through the prediction models. It is defined
as the square of the correlation coefficient (R). A
correlation coefficient is a measure between the
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measured and estimated values. It changes between 0
(denotes no correlation) and 1 (-1 means perfect
negative correlation whereas +1 is a perfect positive
correlation). The R-value is calculated with the
following formula [26,82]:

_ (€o=Co)(cp=Cp)
ICpICy

R 3)

where C, define the observed values, C,, identifies
the estimated values, C, and C, denote the mean
values of the datasets, ac, and o, are the standard

deviations of the predicted and observed datasets.

Standard Error of Estimation (SEE) is defined as
the quantity of the difference between the
predicted and observed values. The value of SEE
should be as small as possible or close to zero (0 is
ideal) and is computed by the formula shown
below:

seE = (Ko )

where n is the number of observations.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. The Results of Regression Analysis for
PM,,and SO, with Climate Variables

Daily mean values of air pollutant concentrations
and climatological variables were analyzed from
2012-2016. The data for all months of the year i.e.
January (JAN) to December (DEC) have been used
to establish the mathematical expressions in
predicting the particulate matter and sulphur
dioxide through climate elements as shown in
Table 1 and Table 2 respectively. Additionally, the
performance indices, i.e. R, Rz, SEE and
significance findings (statistically significance
level which is lower than 5%) have been presented
in the tables.
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Table 1. Regression models for PM;, with climate variables

Period Mathematical expression Significance R R’ SEE
JAN -40.451+18.984*C-0.723*P 0.026 0.839 0.704 10.685
FEB 71.434+3.133*Tmin 0.035 0.586 0.343 17.532
MAR 28.901+29.769*WS 0.036 0.455 0.207 | 25.330
APR 88.976-17.888*C+0.343*P 0.011 0.851 0.724 11.659

MAY 87.317-18.052*C 0.023 0.705 0.497 14.680
JUN -28.796+5.326*Tmin 0.030 0.625 0.390 14.041
JUL 110.639-1.899*H 0.005 0.773 0.598 11.238
AUG 46.408-16.487*C 0.038 0.600 0.360 16.548
SEP 159.046-2.512*H 0.003 0.837 0.701 11.412
OCT 13.605+0.418*P 0.040 0.582 0.339 | 21.257
NOV 174.138-28.665*C 0.047 0.713 0.508 | 38.280
DEC 109.211-30.822*WS 0.031 0.507 0.257 | 23.292

According to Table 1, the concentration of
particulate matter was generally defined by a
single parameter except for January and April. In
both months, cloudiness and precipitation affected
the particulate matter together explaining its
variance nearly in the same grade as 70.4% and
72.4%. The lowest value of the multiple
determination coefficient and the correlation
coefficient was obtained in March for wind speed
than in December while the highest value was in
April for cloudiness and precipitation than in
January. Tmax was not selected as an important
parameter in the regression model by the stepwise

regression method to forecast PM;j,. Particulate
matter is related to low precipitation in JAN, high
minimum air temperature in FEB, high wind speed
in MAR, low cloudiness and high precipitation in
APR. Also, low cloudiness in MAY, high
minimum air temperature in JUN, low relative
humidity in JUL, low cloudiness in AUG, low
relative humidity in SEP, high precipitation in
OCT, low cloudiness in NOV, and low wind speed
in DEC. In a similar study, relative humidity and
wind speed were found as important parameters
affecting particulate matter concentration [50].

Table 2. Regression models for SO, with climate variables

Period Mathematical expression Significance R R’ SEE
JAN 43.481+19.077*C-1.252*P 0.047 0.771 | 0.594 | 18.289
FEB 123.808-0.83*P 0.029 0.653 | 0.427 | 26.732
MAR 53.266-4.069*Tmin 0.025 0.444 | 0.197 | 21.450
APR -18.795+12.781*C 0.041 0.600 | 036 | 14.023
MAY -111.850+48.011*Tmin-1.830*P 0.009 0.833 | 0.694 | 58.440
JUN 284.919-25.783*Tmin 0.004 0.768 | 0.589 |45.413
JUL -356.755-34.597*Tmin+23.451*Tmax 0.017 0.799 | 0.638 | 50.143
AUG 148.643-8.808.Tmin 0.010 0.795 | 0.632 | 17.174
SEP -173.657+3.801*H 0.013 0.717 | 0.515 | 26.447
OCT -257.248-51.853*C+5.025*H+86.801*WS 0.042 0.788 | 0.622 | 30.841
NOV 548.775-6.771*H-9.216*Tmin 0.004 0.943 | 0.890 | 18.250
DEC 826.348-9.154*H 0.0003 0.946 | 0.896 | 20.413

All variables have been obtained as effective
regressors in predicting SO,. In JAN, MAY, JUL,
OCT and NOV, the concentration of sulphur
dioxide was determined by two climate variables,
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precipitation, minimum air temperature, cloudiness
and relative humidity. The value of the
determination coefficient varied from 0.197 to
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0.896 which means weak to a high level. Relative
humidity and minimum air temperature provided
better results in models than the other variables.
Sulphur dioxide is associated with high cloudiness
and low precipitation in JAN, low precipitation in
FEB, low minimum air temperature in MAR, and
high cloudiness in APR. Also, high minimum air
temperature and low precipitation in MAY, a low
minimum air temperature in JUN, a low minimum
air temperature and high maximum air temperature
in JUL, and a low minimum air temperature in
AUG. Also, high relative humidity in SEP, low
cloudiness, high relative humidity and wind speed
in OCT, low relative humidity and minimum air
temperature in NOV and low relative humidity in
DEC. In some studies, the air temperature was
obtained as a significant variable impacting
sulphur dioxide concentration [41-42,44]. In
another study, the coefficient of regression
between sulphur dioxide and the temperature was

obtained as 73% [77]. Additionally, there has been
a relation between sulphur dioxide and low wind
speed in high grade while relative humidity in low
grade [43]. Cuhadaroglu and Demirci [38] found a
relationship between air pollutants, such as
particulate matter and sulphur dioxide, and climate
variables i.e. relative humidity, wind speed and air
temperature in weak and moderate levels. Similar
results were obtained in another study [40].

3.2. The Results of Regression Analysis for
PM,, With SO,

Air pollutants are related to each other. To
determine the relationships between particulate
matter and sulphur dioxide, four regression
methods i.e. linear, logarithmic, quadratic and
cubic have been operated on pollutant data via the
SPSS package program.

Table 3. Regression models for PM,, related to SO, for JAN-JUN

Period Model Mathematical expression R R’ SEE
Linear -7.023+0.531*S0O, 0.566 | 0.321 | 24.147

JAN Logarithmic -232.614+60.806*In(SO,) 0.55710.310 | 24.334
Quadratic 6.007+0.310* SO,+0.001**[SO,]° 0.567]0.322 | 25.298

Cubic -240.028+6.822* SO,-0.053**[SO,]*+0.000143*[SO,]* | 0.597 | 0.356 | 25.987

Linear 58.539-0.125*S0, 0.177 | 0.031 | 24.060

FEB Logarithmic 106.192-13.292*In(SO2) 0.247 | 0.061 | 23.687
Quadratic 86.213-0.772* SO,+0.003**[SO,]* 0.315]0.099 | 24.234

Cubic 54.824+0.618* S0,-0.013**[S0O,]*+0.000056**[SO,]° | 0.340 | 0.116 | 25.178

Linear 65.076-0.373* SO, 0.354 | 0.125 | 25.38

MAR Logarithmic 171.169-31.489*In(SO,) 0.431 | 0.185 | 24.493
Quadratic 176.683-3.667* SO,+0.022**[SO,] 0.601 | 0.361 | 22.573

Cubic 319.735-10.072*S0,+0.11*[S0O,]>-0.000379*[SO,]° | 0.627 | 0.393 | 22.984

Linear 31.836-0.213* SO, 0.269 | 0.073 | 17.412

APR Logarithmic 78.357-15.142*In(S0O,) 0.404 | 0.163 | 16.538
Quadratic 69.904-1.875* SO,+0.015**[SO,]° 0.534 | 0.285 | 16.032

Cubic 207.066-11.212* SO,+0.199**[S0O,]-0.001*[SO,]° | 0.789 | 0.623 | 12.275

Linear 19.439-0.028*S0, 0.139 ] 0.019 | 17.692

MAY Logarithmic 46.692-8.605*In(SO,) 0.456 | 0.208 | 15.899
Quadratic 40.535-0.949*S0,+0.003*[SO,]" 0.550 | 0.302 | 15.653

Cubic 40.535-0.949*S0,+0.003*[SO,]" 0.550 | 0.302 | 15.653

Linear 22.979-0.105*S0O, 0.409 | 0.168 | 14.827

JUN Logarithmic 57.551-11.613*In(S0O,) 0.771 | 0.594 | 10.348
Quadratic 35.040-0.585*S0,+0.002*[SO,]” 0.674 | 0.455 | 12.487

Cubic 49.701-1.553*S0,+0.015*[S0,]™-0.00003668*[SO,]° | 0.834 | 0.695 | 9.760
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Table 4. Regression models for PM,, related to SO, for JUL-DEC

Period Model Mathematical Expression R R? SEE
Linear 21.999-0.084*S0O, 0.401 | 0.161 | 14.884
JUL Logarithmic 51.388-10.055*In(S0,) 0.793 | 0.629 | 9.898
Quadratic 33.521-0.545*S0,+0.002*[SO,]* 0.698 | 0.487 | 12.157
Cubic 43.649-1.186*S0,+0.009*[S0,]>-0.000019*[SO,]* 0.839 | 0.703 | 9.699
Linear 33.092-0.450*S0, 0.518 | 0.268 | 18.642
AUG Logarithmic 79.930-19.176*In(S0,) 0.805 | 0.648 | 12.924
Quadratic 67.506-2.716*S0,+0.025%[SO,]* 0.856 | 0.733 | 11.809
Cubic 87.532-5.769*S0,+0.128*[SO,]*-0.00084*[SO,]* 0.935 | 0.874 | 8.560
Linear 24.776-0.215*S0O, 0.408 | 0.166 | 16.034
SEP Logarithmic 62.170-13.470*In(S0O,) 0.635 | 0.403 | 13.571
Quadratic 44.809-1.313*S0,+0.009*[SO,]* 0.637 | 0.406 | 14.132
Cubic 72.209-3.838*S0,+0.066*[S0O,]°-0.0003369*[SO, ]’ 0.794 | 0.631 | 11.690
Linear 44.039-0.319*S0O, 0.480 | 0.231 | 22.727
OCT Logarithmic 122.974-25.868*In(S0,) 0.747 | 0.558 | 17.230
Quadratic 75.451-1.462*S0,+0.007*[SO,]* 0.727 | 0.528 | 18.530
Cubic 138.360-6.528*S0,10.099*[SO,]* -0.000388*[SO,]’ 0.919 | 0.844 | 11.120
Linear 116.864-0.586*S0O, 0.600 | 0.360 | 37.155
NOV Logarithmic 279.246-49.462*In(SO,) 0.646 | 0.418 | 35421
Quadratic 153.505-1.558*S0,+0.005*[SO,]* 0.648 | 0.420 | 37.074
Cubic 176.994-2.569*S0,+0.017*[SO,]*-0.0000385*[SO, ]’ 0.652 | 0.425 | 38.923
Linear 59.422-0.011*S0O, 0.025 | 0.001 | 26.400
DEC Logarithmic 79.388-4.730*In(SO,) 0.111 | 0.012 | 26.245
Quadratic 78.313-0.387*S0,+0.001 *[SO,]* 0.251 | 0.063 | 26.610
Cubic 97.908-1.110*S0,+0.008*[SO,]>0.0000173*[SO,]’ 0.291 | 0.085 | 27.465

In all models for Tables 3 and 4, the cubic
prediction models are more successful than the
others. The lowest correlation coefficient and
multiple determination coefficient have been
observed in December, then in February.

In general, the high levels of particulate matter and
sulphur dioxide are related to the low levels of
wind speed and air temperature, and high levels of
relative humidity [83]. Anyway, these relations
could change for different periods and also
locations with various effective parameters such as
other meteorological conditions, topography,
inversion, and street canyons.

4. CONCLUSION

This research demonstrates that daily mean
concentration values of particulate matter and
sulphur dioxide could be estimated using
climatological parameters. The estimated models
have been established as statistically significant
through the stepwise regression method which
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allowed the most crucial climate parameters to be
included in the models. These models indicate that
cloudiness, precipitation and relative humidity are
the most frequently elected variables in models to
estimate particulate matter while relative humidity
and minimum air temperature are the most for
sulphur dioxide. Furthermore, the computed values
of the correlation coefficient and multiple
determination coefficient for the judgement of
model performance indicate that the established
models are commonly in acceptable weak,
moderate and high grades. The highest level of
model performance has been obtained in April
with parameters cloudiness and precipitation for
particulate matter whereas in December with a
parameter relative humidity for sulphur dioxide.

Air pollutant data were modelled with climate
variables using the multiple linear regression
method. Moreover, to reveal the relationships
between particulate matter and sulphur dioxide,
various regression methods, such as linear,
logarithmic, quadratic and cubic were applied to
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the air pollution dataset. As the result of that
analysis, among all methods, the cubic estimated
models which have bigger determination
coefficients were much more successful than the
rest models for air pollutants.

The usage of poor-quality coal that contains high
sulphur and ash, population growth, and traffic
density contribute to air pollution in Kirikkale.
Additionally, the topography of the province, the
settlements of the building block the wind and also
the turbulence created by the blowing wind in the
city cause the pollutants not to be dispersed and
remained in the environment.

Since the concentrations of air pollution
parameters are commonly significantly associated
with climatological variables, the findings from the
present research could ensure some beneficial
information for studies on air pollution
management and planning.
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Oz

Dogal gaz boru hatlar iletim ve dagitim hatt1 olarak genellikle iki ana gruba ayrilmaktadir. Ancak dogal
gaz1 bir bolgeden digerine tasityabilmek i¢in ise ¢elik boru hatlar1 (iletim hatlart) kullanilmaktadir. Dogal
gaz celik sebeke insasinda bazen diisey veya yatay kurplarin doniilmesi gerekebilmektedir. Boyle
durumlarda celik borularin egrilik kapasiteleri belirleyici olmaktadir. Bunun yaninda bu kapasiteyi
siirlayan 6énemli bir faktér de lokal burkulma durumudur. istanbul’daki dogal gaz sebekesinin arz
giivenligini giiclendirmek igin Istanbul Bogazi’min her iki yakasinda bulunan dogal gaz celik iletim
hatlarinin birbirine entegrasyonu planlanmaktadir. Bogaz’in en kesiti dikkate alindiginda bir diisey kurp
ornek calismasi olarak degerlendirilebilecek tasarimda sadece borularin egrilik kapasiteleri, et kalinliklari
ve lokal burkulma sinirlar1 géz éniine alinmustir. Istanbul dogal gaz sebekesinde kullamlmakta olan celik
borular dikkate alinarak hangi ¢aptaki borularin hangi egrilik kapasitelerine ve hangi lokal burkulma sinir
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gére X-52 ¢elik malzemeden iretilmis
12” ¢elik borunun en optimum ¢6ziimii verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bogaz boru hatt1 gecisi, Celik boru, Egrilik, Yerel burkulma

A Sample Study on Curvature Capacity of Steel Natural Gas Pipes: Bosphorus
Crossing

Abstract

Natural gas pipelines are usually divided into two main branches as transmission and distribution
pipelines. Natural gas is usually distributed with polyethylene pipelines for domestic use. However, steel
pipelines (transmission pipelines) are used to transport natural gas from one region to another. In the
construction of natural gas steel network, it is sometimes necessary to build vertical or horizontal curves.
In such cases, the curvature capacities of steel pipes are decisive. Besides, an important factor limiting
this capacity is local buckling. To strengthen the supply security of the natural gas network in Istanbul, it
has been planned to integrate each other the natural gas steel transmission pipelines on both sides of the
Bosphorus. Considering the cross-section of the Bosphorus, only the curvature capacities and thicknesses
of the pipes and the local buckling limits have been taken into consideration in the plan, which can be
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considered as a vertical curve case study. Considering the steel pipes used in the Istanbul natural gas
network, it has been determined which diameter pipes have which curvature capacities and local buckling
limit values. Depending on the obtained results, it has been concluded that 12 steel pipe made of X-52

steel material gives the most optimum solution.

Keywords: Bosphorus pipeline crossing, Steel pipe, Curvature, Local buckling

1. GIRIS

Dogal gaz arzinin siirekliliginin temini giivenli gaz
arzinin  temelini  olusturmaktadir. Bu amag
dogrultusunda giiclii sebeke aglar1 tasarlamak veya
var olan bu aglan giiglendirmek son derece
ehemmiyet gostermektedir. Istanbul gibi hem
Avrupa hem de Asya Kitasi’nda topraklart olan,
ortasindan uluslararasi suyolu gegen bir sehrin her
iki kitadaki dogal gaz sebekeleri kendi iginde
giiclii olsa da bu iki agmn birbirini desteklemesi
planlar1 her daim giindemde kalmaktadir. Bu
baglamda, bu makale kapsaminda yapilan
calismada her iki yakadaki sebekenin birbirini
desteklemesi igin gerekli analizler yapilmistir.
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Yukarida gosterilen (Sekil 1) giizergahtan insa
edilecek olan ¢elik boru hatt1 {izerine statik ve
dinamik baz1 yiklerin etki edecegi, ayrica
beklenen Istanbul Depremi (M=7,5) nedeniyle
boru hattinin sismik dizayninin gerekecegi gibi
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Dogal gaz sebekeleri genel olarak iletim ve
dagitim hatlar1  seklinde siniflandirilmaktadir.
fletim hatlar1 dogal gazi bir noktadan digerine
tagiyan genel olarak nispeten yiiksek basingta
calisan (Istanbul igin 20 bar) ¢elik boru hatlaridir.
Dagitim hatlart ise sehir i¢inde evsel kullanim
amactyla dogal gaz arzini saglayan nispeten diigiik
basingla calisan (Istanbul icin 4 bar) polietilen
boru hatlaridir. Bu ¢aligma kapsaminda Bogaz’in
¢elik boru hattiyla (iletim hattiyla) gecilerek her iki
yakadaki  sebekenin  birbirini  desteklemesi
planlanmistir. Bu gegis dizayni ¢alismasi igin
Sarayburnu ile Salacak arasindaki giizergah ele
almmustir (Sekil 1).
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Sekil 1. Bogaz gecisi giizergahi [1]

hususlar birer miihendislik yaklasimi gergegidir
[1-3]. Ancak bu c¢aligma kapsaminda tasarimin
sadece diisey kurp gecisine odaklanilmis olup
dinamik ve sismik yiiklere kargt analizler bu
kapsam disinda tutulmustur.
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1.1. Giizergah Topografyasi

Celik dogal gaz boru hattinin gecilmesi planlanan
Salacak-Sarayburnu hatti uluslararasi suyolu olan
Istanbul Bogaz1 iginde kalmakta olup Bogaz
yiizeyinde Karadeniz’den Marmara Denizine
(Kuzey-Giiney) dogru ve tabanda ise Marmara
Denizinden Karadeniz’e dogru (Giiney-Kuzey) bir
akinti mevcuttur. Yiizey akintist bazen 4-5 m/s
gibi bir hiza ulagabilmektedir. Dip akintilar1 yilizey
akintilarina gére daha yavas olup Ozellikle deniz
tabaninda akintinin deniz tabani ile temasi sebebi
ile iyice azalmaktadir. Tiim bunlarin yan1 sira dip
akmtilar igin 100 yillik yineleme donemi akinti
hiz1 1,4 m/s olarak bilinmektedir [4].

Adil YIGIT

Giizergah en kesiti (batimetrik verileri) dikkate
alindiginda, yaklasik 1800 metre olan hat {izerinde
Asya Kitasi tarafinda deniz derinliginin yatik bir
egimle 45 metrelere ulagtigi, Avrupa Kitasi
kisminin ise olduk¢a sert ve dik bir egimle 45
metre derinliklerden kiy1 hattina ¢iktigi tespit
edilmistir (Sekil 2). Burada (Avrupa Yakasi
kiyisinda) olusan bu ¢ukur diisey kurp tespitinde
belirleyici olmaktadir. Bu nedenle, bu c¢aligma
kapsaminda, kritik ¢ap tespitinde bu kurba
odaklanilmistir. Bu noktada iki tane ana belirleyici
unsur giindeme gelmektedir. Birincisi ¢elik
borularin bu kurbu doénebilme kapasitesi, ikincisi
de boru yiizeylerinde lokal burkulmaya sebebiyet
verilmemesi hususudur.

A\ Bogaz Trafik Alan:

\.'.z' Kritik Kurp Noktas

| Su Yizewi

Asva
o Yakas

Sekil 2. Giizergah en kesit krokisi

1.2. Celik Borularin Egrilik Yaricap1

Borularin  egrilik kapasiteleri ile ilgili baz
calismalar yapilmakla beraber kurp doniisiine bagh
egilme sekil degistirmesi durumu i¢in Kennedy vd.
(1977) tarafindan toprak-boru etkilesim kuvveti de
dikkate alinarak eksenel c¢ekme halindeki kurp
durumunda meydana gelebilecek egilme sekil
degistirmesi asagidaki gibi modellenmistir (Sekil
3) [5-7].
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Sekil 3. Boru egrilik yarigapt modellemesi [5]
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Bu modellemeye gore egilme sekil degistirmesi
(ep) ve egrilik yarigap1 (R,), sirasiyla, Esitlik (1)
ve Esitlik (2)’deki gibi ac¢iklanmistir.

D
& = (D
2R,
onDt
R, = 2
Pu

Burada; o eksenel ¢ekme gerilmesi, D boru ¢api, t
boru et kalinlhigi, P, ise ¢ekme nedeniyle dolgu-
boru arasinda olusan, birim boya diisen kuvvettir.
Bu kuvvetin hesabinda zeminin kumlu veya killi
olmasma gore iki ayr1 formiilden s6z edilirken
burada Bogaz tabaninin kumlu zemin olmasi

dikkate alinarak asagidaki Esitlik (3)’ten

faydalanilmistir.

B, =YHNg,D ?3)
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Burada D boru ¢ap1, ¥ topragin efektif birim hacim
agirhigi, H boru hattt ekseninin  gdmiilme
derinligidir. Ny, ise kum i¢in yatay tagima
kapasitesidir (Sekil 4) [8].

Ayrica x = H / p olarak tanimlanarak;
Ngn = a + bx + cx? + dx® + ex* 4)

olacak sekilde asagidaki Cizelge 1’de kullanilabilir
[8].
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Upper Limit for Water-filled Pipe
2F Lower Limit for Gas<filled Pipe

Horizontal Bearing Capacity Factor, Ngh
=

L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ratio of Depth to Diameter, H/'D

Sekil 4. Kum igin yatay kapasite faktorii [9]

Cizelge 1. Yatay tasima kapasite faktori

%) a b c dx10” [e x10°
| Nagw |20 2,399 | 0,439 | -0,03 | 1,059 | -1,754
| Nagw |25 3,332 | 0,839 | -0,09 | 5,606 |-13,19
| Nagw |30 4,565 | 1,234 | -0,089| 4,275 | -9,159
| Ngw |35] 6,816 | 2,019 | -0,146] 7,651 |-16,83
| Ngw |4010,959| 1,783 | 0,045 | -5,425 | -11,53
| Ngn |45]17,658] 3,309 | 0,048 | -6,443 | -12,99

Esitlik (1)’den elde edilen sekil degistirme orani
icin sinirlayict bir durum olan lokal burkulma
durumunun analizlerde mutlaka dikkate alimasi
onemli bir gerekliliktir.

28

1.3. Celik Borularin Lokal Burkulma Analizi

Burkulma, basing yiikiine maruz bir yapi
elemaninin kararli durumdan kararsiz duruma
aniden gecis yaptig1 yapisal bir sorunlu durumu
ifade etmektedir. Lokal burkulma ise boru
cidarmin (geperinin) yerel istikrarsizlik durumu
olarak ifade edilmektedir (Sekil 5). Lokal ¢eper
burkulmasinin  baglamasindan sonra burkulma
bolgesinde i¢ ve dis kuvvetlerin etkisiyle gerilme
yigilmalart meydana gelir. Bu yigilmalar nedeniyle
meydana gelen boru cidarindaki biiyiik egilmeler
(¢Okiintii ve ¢ikintilar) boruda gevresel ¢atlamalara
ve sonunda da sizintilarin ortaya ¢ikmasina neden
olurlar. Borularda lokal burkulma iizerine yapilan
bir¢ok calismanin yani sira 6nceden yapilmis olan
laboratuvar testlerine dayanarak Hall ve Newmark
(1977) bir boruda basing nedeniyle ortaya ¢ikan
yerel burkulmanin (&), teorik degerin (&ieprik)
1/3 ile 1/4’4 kadar bir sekil degistirme oraninda
basladigini ortaya koymustur [10-14]. Buna gore t
boru et kalinlig1 ve R yaricap olacak sekilde Esitlik
(5) ve Egitlik (6) elde edilmistir.

t

Eteorik = 0'6E (5)

t t
015 < £ < 0,20 ©)

Kritik lokal burkulma (burusma) sekil degistirme
orani (g.) sinirlayict bir boru hatt1 yetersizlik
kriteri olup caligmanin hassasiyetine bagli olarak
kiyas yapmak icin alt veya iist sir degerleri
kullanilabilecegi gibi bu iki degerin ortalamas: da
kullanilabilir. Bu c¢alisma kapsaminda ise
minimum deger kullanilmstir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Malzeme

Uzerinde calisma yapilmakta olan dogal gaz
sebeke aginda celik ve polietilen (PE) olmak {izere
iki tiir boru malzemesi mevcuttur. RMS istasyonu
olarak adlandirilan ana merkezden teslim alinan
dogal gaz 20 bar basingta gaz tagiyan iletim hatlari
(celik boru) ile biiyik tiketici ve bdlge
istasyonlarina taginmaktadir. Bolge
regiilatorlerinde 4 bar basinca diisiiriilen dogal gaz
polietilen borular ile evsel kullanim igin arz
edilmektedir (Sekil 6). Degerlendirilmeye alinan
gaz sebekesinde kullanilmakta olan polietilen ve
celik Dborular icin bu ¢aligma kapsaminda
yapilmakta olan analizlerde kullanilacak gerekli
bazi degerler asagida Cizelge 2’de verilmistir
[15,16].

AR

dh s et L el
! s A z/

RMS Istasyonu

Bolge Istasyonu

Sanayi vb. Bisyiik Tiketiciler
Celik Malzeme

Sekil 6. Istanbul dogal gaz arz krokisi

Cizelge 2. Boru malzemesi 6zellikleri [7,8]

Malzeme D Akma dayanimi ¢
adi (mm) t(mm)| E (MPa) (Ml}’/a)
PE 63 63 5,8 850 19
PEI10 110 10,0 850 19
PE125 125 11,4 850 19
4” Celik | 114,3 | 4,37 |1200.000 | 241 (Grade B)
6” Celik | 168,3 | 4,37 |200.000 | 241 (Grade B)
8” Celik | 219,1 | 4,78 |200.000| 241 (Grade B)
12” Celik | 323,8 | 5,56 [200.000 | 241 (Grade B)
16” Celik | 406,4 | 6,35 [200.000 | 241 (Grade B)
20” Celik | 508 | 7,14 {200.000| 241 (Grade B)
24” Celik | 609,6 | 7,92 |200.000 | 241 (Grade B)
28” Celik | 711,2 | 9,52 |200.000 | 241 (Grade B)
30” Celik | 762 | 11,13 [200.000 | 241 (Grade B)

Bogaz gecisi 6zel bir imalat sekli olup bu tiir 6zel
imalatlar i¢in ¢elik borularin kullanilmasi tercih
edilen bir husustur. Ancak bunun yani sira Bogaz
gecisinin esas amaci her iki yakadaki sebeke agimi
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birbirleriyle desteklemek oldugundan 20 bar
basingta gaz tasiyan sebeke elemaninin 4 bar
tagiyana gore tercih edilmesi diger bir 6nemli
nedendir. Bu nedenlerle bu ¢alisma kapsamindaki
analizlerde ¢elik borulara odaklanilmstir.

2.2. Analizler

Batimetrik detay1 Sekil 2°de goriilmekte olan kesit
tabanina boru hatt1 serilerek imalat yapilabilecegi
gibi giizergah boyunca deniz dibinde transe agilip
planlanmakta olan ¢elik boru hatti bu transeye
gomiilerek de imalatin yapilmas: miimkiindiir.
Gomiilerek yapilacak olan bdyle bir imalatta
tabanin yiizey sekillerine uyma zorunlulugu
nispeten az olup egrilik yarigapt yiiksek olan
yerlerde transe kazisi ayarlanarak bu egriligin
yumusatilmasit  saglanabilir. ~ Yiizeye serme
yaklagimina gore boyle bir uygulamanin gémme
derinligine bagli gelecek ilave dolgu yiiki,
Istanbul’da  beklenmekte olan yaklasik 7,5
biiyiikliigiindeki bir depremden kaynaklanacak
dolgu-boru hatt1 arasindaki siirtiinmelere bagh
ilave sismik yiikler gibi dezavantajlar1 olacaktir.
Ayrica gemilerin capa atma ihtimalleri dikkate
alindiginda gomiilii olmayan imalatta boru hattinin
bu tiir dis miidahalelere agik olmasi istenen bir
durum degildir. Istanbul Bogazi diinya deniz
yollart arasinda kritik geg¢is noktalarindan, diigim
noktalarindan biri olup bu trafigi aksatmadan en
kisa siirede planlanan imalatin tamamlanmasi
elzem bir durumdur. Hem bu imalat hiz1 hem de
beklenen deprem etkileri dikkate alindiginda dis
miidahalelere kars1t boru hattinin beton/betonarme
korumayla muhafaza edilerek ilgili imalatin
gerceklestirilmesi 6n plana ¢ikmaktadir.

Her ne sekilde proje ve planlama yapilirsa yapilsin
Bogaz dibi topografyast (Sekil 2) dikkate
alindiginda mutlaka kurp doniisleriyle
karsilasilacagi agiktir. Burada yapilmakta olan
analizler gecis tipine gére boru hattinda olusacak
yiikkler ve bunlara bagl tasarimlardan ziyade bu
kurp doniiglerine odaklanmaktadir. Celik boru ile
yapilmasi planlanan dogal gaz Bogaz gegisi imalati
icin elastik sinirlar i¢inde kalacak sekilde analizler
yapilmistir. Analizlerde akma gerilmesinin %70
(6=0,700,) degeri emniyetli tarafta kalmak icin
kullanilmistir. Buna gore egrilik yarigapi;
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R. = (7

olarak elde edilmistir. Burada E elastisite modiilii,
D boru ¢apidir.

Irgat yardimiyla u¢ uca kaynaklanan borular1 135
tonluk ¢ekme kuvveti uygulayarak tabana
yerlestirme yontemi kullanilacak olup bdyle bir
uygulamada boru kesit alani, dolayisiyla da boru et
kalinligi diger onemli bir belirleyici parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu analizler
Sekil 2°de verilmis olan kritik kurp noktasina gére
yapilmis olup bu kurbun dogal yiizey egrilik
yarigapi ise yaklagik olarak 150 metre olarak tespit
edilmistir [1]. Burada bahsedilen genel analiz
yaklagimlar1 kapsaminda elde edilen bulgular
asagida degerlendirilmeye tabi tutulmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Boru hattinda burkulma olusmayacak sekilde bir
imalat yapilabilmesi igin gerekli olan minimum
egrilik yaricaplari, Esitlik 6’daki minimum kritik
burkulma sekil degistirme orani degeri dikkate
aliarak, Cizelge 2’deki ¢elik boru o6zelliklerine
gore asagidaki gibi elde edilmistir (Cizelge 3).
Buna gore her bir boru capi icin elde edilmis olan
minimum kritik egrilik yaricapt (Rkritik) ilgili
boruda lokal burkulmanin basladig alt sinir olarak
kabul edilmistir. Diger bir degisle bu durum, bu

egrilik yaricapindan daha diisiik degerdeki
kurplarm  s6z konusu boru malzemesiyle
doniilemeyeceginin  tespitidir.  Celik  boru
burkulmasima bagli minimum kritik egrilik
yarigapl;

2
Riritik = 0.6 (®)

seklinde elde edilmistir.

Lokal burkulmaya dayali elde edilen minimum
kritik egrilik yaricapinin et kalinligina (Sekil 7) ve
boru ¢apina (Sekil 8) gore degisimi incelenmistir.
Ornek olarak ele alman ve cap1 40 cm olan gelik
bir boru i¢in et kalinligr arttik¢a kritik minimum
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egrilik yarigapinin diistiigii goriilmektedir. Istenen
bir durum olarak degerlendirilen bu husus et
kalinligi arttiginda bir boruda lokal burkulma
riskinin azaldigim1 ve daha keskin (kii¢iik)

kurplarin ~ doéniilebilmesine olanak sagladigini
gostermektedir.
D=40cm
55 7
50
45
E 40
= 35 4
30 A1
25 A
20
15 -
05 0.6 0,7 038 09 1 1,1 12 1,3 14

t (cm)

Sekil 7. Boru et kalinligr - kritik egrilik yarigap1

Ayrica sabit bir et kalinligi (t=0,5 cm) dikkate
aliarak boru ¢apina gore kritik minimum egrilik
yarigapinin arttigi goriilmektedir. Bu durum boru
capt arttikca lokal burkulma riskinin artmasi ve
buna bagl olarak kiiciik kurplarin doniilebilme
kapasitesinin azalmasi olarak degerlendirilebilir.
Sekil 8’e gore 6rnegin 100 cm ¢apli bir boru ancak
333 metrelik bir kurptan daha disiik bir kurbu
donemezken 40 cm ¢apli bir boruda ise bu alt sinir
53 metre olarak tespit edilmistir.

t=0.5 cm

Ry (m)

D (cm)

Sekil 8. Boru capi- kritik egrilik yarigapi

Bir boruda ¢ap arttitkca akma dayanimina gore
donebilecegi kurp yarigapt da  artmaktadir
(Sekil 9a). Yani lokal burkulma analizinde oldugu
gibi ¢apin artmasi daha kiigiik (keskin) kurplarin
doniilebilme kapasitesini azaltmaktadir. Akma
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dayanimi yiiksek boru malzemesi kullanilmasi
durumunda ise s6z konusu bu kapasitenin arttig

Adil YIGIT

tespit edilmistir (Sekil 9b).

o= 358 MPa , E=200.000MPa

450
400
350
300

S 250

o 200
150
100

50

10 20 30 40

60 70 B0 Q0 100

Dicm)

D=40 c¢m, E=200.000 MPa

140

120

B I I AP R PR AR . M

o, (MPa)

o
k)
%o
z
%,

Sekil 9. a) Capa gore, b) Akma dayanimina gére boru kurp kapasitesi

3.1. incelenen Sahaya Uygulama - Bogaz Gegisi
Uygulamasi

Imalat asamasinda, elastik simrlar dahilinde
kalabilmek igin, 1rgatin uygulayacagi kuvvetten
(135 ton) kaynakli kesitte olusacak olan gerilme
emniyetli akma dayanimini agsmamalidir. Bu
sartlar altinda Cizelge 2’de verilmis olan Grade B
celik borular igin gerekli boru cidar kalinliklar:
(thesap) Ve kurp kapasiteleriyle (Max. R.) birlikle
kritk minimum egrilik yaricaplart  (Ryx)
Cizelge 3’teki gibi elde edilmistir.
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Cizelge 3. Mevcut ¢elik boru tipleri i¢in sonuglar

Cap Cap t eritik thesap M;CX RMevcut
(mm) | (mm) | (m) | (mm) (m) (m)
4" 1143 | 4,37 5 30,34 | 68 150
6" |168,3 | 437 11 [16,82 | 100 150
8" [219,1 | 4,78 17 1232 ] 130 150
12" | 323,8 | 5,56 31 8,07 | 192 150
16" | 406,4 | 6,35 43 6,37 | 241 150
20" | 508 7,14 60 5,06 | 301 150
24" 1609,6 | 7,92 78 4,21 | 361 150
28" | 711,2 | 9,52 89 3,60 | 422 150
30" | 762 | 11,13 | 87 3,36 | 452 150
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Analizlerden elde edilen sonuglara gére hem et
kalinign hem de kurp yapabilme kapasitesi
acisindan her iki gerekliligi de saglayan kisimlar
Cizelge 4’te golgelendirilmistir. Buna gore X-52
celik malzeme igin sadece 12” ¢elik borunun
gerekli sartlart sagladigi, X-80 ¢elik malzeme i¢in
ise 127, 16” ve 20” g¢elik borularin bu sartlari

malzemeden iretilmis 12” ¢elik boru oldugu,
ornegin X-80 malzemeden iiretilmis 20” borunun
et kalmliginin ise gerekenden fazla oldugu
anlagilmaktadir.  Standartlarda Psi  cinsinden
minimum  akma  dayanimma  gore  (o,)
smiflandirilmis olan (6rnegin X-42 i¢in min.
6,=42.100 Psi) celik borularin minimum akma

sagladigr goriilmektedir. Miihendislik yaklasimi  dayanimlar1 MPa cinsinden Cizelge 4’te
anlaminda en optimum durumun ise X-52  verilmektedir.
Cizelge 4. Celik boru malzeme i¢in analizler
X-52 X-60 X-65 X-70 X-80
(6,=290 Mpa) |(c,=415 Mpa)| (c,=450 Mpa) |(c,=485 Mpa)| (c,=555 Mpa)
Cap t Ryveveut | thesap | MaX. | thesap | MaX. | thegp | Max. | theap | Max. | thesp | Max.
(mm) | (m) | (mm) | R, (m) |(mm)|R, (m)| (mm) | R, (m) | (mm) R (m)| (mm) | R, (m)
4" 1437 ] 150 | 17,76 46 |14,96| 40 13,61 36 |12,51| 34 10,76 30
6" | 437 | 150 | 10,89 67 9,35 58 8,58 54 7,94 | 50 6,90 44
8" | 4,78 | 150 | 8,13 87 7,01 76 6,44 70 5,98 65 5,21 57
12" ] 5,56 | 150 | 5,39 129 | 4,66 | 112 4,29 103 | 3,98 | 96 3,48 84
16" | 6,35 | 150 | 4,26 162 | 3,69 | 141 3,40 130 | 3,16 | 120 2,76 105
20" | 7,14 | 150 | 3,40 203 2,94 | 176 2,71 162 | 2,52 | 151 2,20 132
24" 17,92 | 150 | 2,83 243 | 245 | 211 2,26 194 | 2,10 | 181 1,83 158
28" 19,52 | 150 | 2,42 284 | 2,10 | 246 1,93 227 | 1,80 | 211 1,57 184
30" [11,13] 150 | 2,26 304 1,96 | 264 1,80 243 | 1,68 | 226 1,46 198
4. SONUCLAR akma dayanimina sahip boru malzemesi tercih

Gomiili stirekli (birbirine kaynakla birlestirilen)
boru hatlar1 imal edilirken yatay veya diisey
kurplarin doniilmesi gerekliligi ortaya
cikabilmektedir. Bu tiir doniigler dirsekler
yardimiyla yapilabilecegi gibi ¢elik borularin kurp
yapabilme kapasitesinden de faydalanilabilir. Bu
calismada ele alinan Istanbul Bogaz gecisinde
oldugu gibi dirseklerden her zaman bu anlamda
teknik  kisitliliklar  nedeniyle  faydalanilmasi
miimkiin olmamaktadir. Boyle durumlarda veya
boru kaynaginin fazla olmasi nedeniyle ortaya
cikabilecek iscilik ve maliyetlerden, zaman
kayiplarindan kaginmak istenildiginde borularin
kurp yapabilme kapasitelerinden yararlanmak
gerekmektedir.

Borularda gap arttikga kurp yapabilme kapasiteleri
azalmakta, et (cidar) kalinligi ve akma dayanimi
arttikca da bu kapasite artmaktadir. Buna gore
ihtiyac1 karsilayacak derecede miimkiin olan en
diisiik cap, yiiksek et kalinligi olan ve yiiksek
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edilmelidir. Bu ¢alismada 6rnek olarak ele alinan
Istanbul Bogaz’1 celik dogal gaz gegisi proje
calismas1 ¢elik borularin diisey kurp yapma
kapasitelerinin ele alinmasi anlaminda 6nemli bir
analizdir. Yapilan analizler sonucu, Bogaz gecisi
i¢in, mevcut dogal gaz sebekesinde kullaniimakta
olan Grade-B c¢elik malzemeden iiretilmis olan
borular yerine en az X-52 ¢elik malzemeden
iiretilmis borularin kullanilmas1 gerektigi tespit
edilmistir. Ayrica bu Ornek c¢aligma icin en
optimum boru capmin ise 12” oldugu tespit
edilmistir.
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Abstract

Increasing the representation power of convolutional neural networks, a popular deep learning model, is
one of the hot study topics recently. Channel attention is a common strategy followed in this regard. In
this strategy, the inter-channel relationship is exploited by a module placed after the convolution
operation. Recently, successful channel attention modules are proposed in this context. In this article, a
performance analysis of three popular channel attention structures which are Squeeze-and-Excitation
Networks (SeNet), Efficient Channel Attention Networks (Eca-Net), and Convolutional Block Attention
Module (CBAM), is performed using five different image datasets for the classification task. According
to the obtained results, SeNet is the most successful channel attention module surpassing the other’s
performance in the majority of the experiments. In experiments with the ResNet18 and ResNet34 base
models, the SeNet module showed the highest performance in three of the five datasets. For the ResNet50
baseline, SeNet was the channel attention module with the highest accuracy values for all datasets.

Keywords: Convolutional neural networks, Channel Attention, Image classification

Goriintii Sitmiflandirma Gorevi icin CNN Kanal Dikkat Modiillerinin Performans
Analizi

Ozet

Popiiler bir derin 6grenme modeli olan evrisimli sinir aglarimin temsil giiciiniin arttirilmasi, son
zamanlarda sicak ¢aligma konularindan biridir. Kanal dikkati bu konuda izlenen yaygin bir stratejidir. Bu
stratejide, konvoliisyon isleminden sonra yerlestirilen bir modiil ile kanallar arasi iligkiden yararlanilir.
Son zamanlarda, bu baglamda basarili kanal dikkat modiilleri 6nerilmistir. Bu makalede, ii¢ popiiler kanal
dikkat yapisi olan Sikistir-ve-uyarim aglar (SeNet), Etkin Kanal Dikkat Aglar1 (Eca-Net) ve Evrisimsel
Blok Dikkat Modiilii (CBAM) iizerine bes farkli goriintii veriseti kullanilarak siniflandirma gorevi igin
performans analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore SeNet, deneylerin ¢ogunda digerlerinin
performansini geride birakan en basarili kanal dikkat modiilii olmustur. ResNet18 ve ResNet34 temel
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C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023 35



Performance Analysis of CNN Channel Attention Modules for Image Classification Task

modelleriyle yapilan deneylerde, SeNet modiilii bes veri kiimesinden ii¢iinde en yiiksek performansi
gostermistir. ResNet50 temel modeli i¢inse SeNet, tiim veri kiimeleri i¢in en yiiksek dogruluk degerlerine

sahip kanal dikkat modiilii olmustur.

Anahtar kelimeler: Evrisimli sinir aglar1, Kanal dikkati, Goriintii siniflandirmasi

1. INTRODUCTION

Channel attention is a recent idea to improve the
performance of a deep convolutional neural
network. The convolution operation focuses on the
spatial relationship of the input, while the channel
attention focuses on and takes advantage of the
inter-channel relationships. According to this idea,
each channel entering the convolution layer has
different importance and can be weighted
accordingly. In order to achieve this, the features
coming out of the CNN layer are first compressed
along the channel, then the relationship between
the channels is calculated and each channel is
weighted.

Recently, there are many successful plug-and-play
modules that have emerged with channel attention
idea. Some of them are Squeeze-and-Excitation
Networks (SeNet) [1], Efficient Channel Attention
Networks (ECA-Net) [2], and Convolutional
Block Attention Module (CBAM) [3]. These
additional modules add a negligible amount of
computational cost to the deep convolutional
neural networks and provide a good performance
increase. In this article, the performances of these
three modules are compared on five different
datasets using different versions of the ResNet [4]
structures as base models. According to the test
results, the most successful module is determined
as SeNet. SeNet surpasses other modules’
performance along the baseline model and
achieves the best accuracy results in the majority
of the experiments.

2. METHODS AND MATERIALS

In this section, brief information about the baseline
model ResNet is given, three popular channel
attention modules which are SeNet, ECA-Net and
CBAM are explained, and, information about the
datasets used in the experiments is demonstrated.
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2.1. Residual Network (ResNet)

Residual Network (ResNet) was proposed by He et
al [4] to enable the training of very deep network
structures. It includes a large number of ResBlocks
(a ResBlock is demonstrated in Figure 1) and
achieved the best accuracy values in ILSVRC
2015 for the classification task of ImageNet
dataset [5]. There are different ResNet structures
named accordingly with their depths such as
ResNet18, ResNet34, ResNet50, etc.

Input —

Conv
RelLu

Conv

Output
Figure 1. A standard residual block containing
two convolutional layers

2.2. Squeeze-and-Excitation Networks (SeNet)

Squeeze-and-Excitation Networks (SeNet)
proposed by Hu et al [1] is a recent channel
attention technique enhancing convolutional
operator’s efficiency by considering channel-wise
relationship. This technique proposes a module
that adaptively recalibrates feature responses on a
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channel-by-channel basis. This module contains
three parts which are squeeze block, excitation
block and scale block. While squeeze block is used
to reduce the spatial sizes of the feature maps,
excitation block is utilized to learn the adaptive
scaling weights for all input channels. The scaling
module, on the other hand, allows each channel to
be scaled with the weight calculated for it.

2.3. Efficient Channel
(ECA-Net)

Attention Networks

Efficient Channel Attention (ECA) block is
designed to focus on the most important channels
in a given image, and is similar in structure to a
Squeeze-and-Excitation block. It has two parts: a
compression module which collects global spatial
information, and an excitation module which
examines interactions between channels. Unlike a
Squeeze-and-Excitation block, an ECA block only
looks at the direct relationship between each
channel and its closest k neighbours [6], which
helps to keep the model simple.

2.4. Convolutional Block Attention Module
(CBAM)

Convolutional Block Attention Module (CBAM)
was proposed by Woo et al. CBAM considers
inter-channel relationships of the input features. It
squeezes the spatial dimension and, then collects
spatial information of a feature map using both
average pooling and maximum pooling. The
squeezed features are then passed to a multilayer
perceptron (MLP[7]) which contains one hidden
layer. Finally, the output feature vectors are
combined using element-by-element summation.

2.5. Datasets

In this paper, five different datasets are utilized in
the experiments which are KTH Animals [8],
Leeds Butterflies [9], Oxford Flowers [10], Ponce
Birds [11] and Ponce Butterflies [12]. KTH
Animal contains 1740 images of 19 different
animals. Leeds butterflies dataset includes 832
images of 10 different butterfly species. Oxford
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Flowers consist of 1360 images belonging to 17
different flower types. Ponce Birds contains 600
images of 6 bird species and Ponce Butterflies
includes 619 images of 7 different butterfly
species. Some images from these datasets are
given in Figure 2. All images in the datasets are
resized to 224x224 which is the standard size for
the ResNet model used as a baseline. Eighty
percent of each dataset is split as training data and
twenty percent is reserved as validation set.

L

Figur 2. Some samples from the datasets [8-12]

3. EXPERIMENTS, RESULTS AND

DISCUSSION

In the experiments, different ResNet structures
(ResNet18, ResNet34 and ResNet50) containing
different numbers of ResNet blocks were utilized
as the base models. Each channel attention module
was embedded in these base network structures
and the performance of each channel attention
module was evaluated, separately. Each model was
trained for 100 epochs for each dataset by using
Adam Optimizer with a learning rate of 0.0001.
Betal and beta2 parameters of Adam optimizer
were set to 0.9 and 0.99. Twenty percent of the
images in each dataset were reserved as test data
and training was carried out with the remaining
images. The performance of each model on the test
data was evaluated and reported.
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For the ResNetl18 and ResNet34 base models, the
SeNet structure performed the best accuracy values
in three of the five datasets. For the ResNet50 base
model, SeNet reached the highest performance
value for all datasets. The results for the ResNet18
base model and channel attention modules are
given in Table 1, the results for the ResNet34 base
model and channel attention modules are shown in
Table 2, and the results for the Resnet50 base
model and channel attention modules are given in
Table 3. The test loss and test accuracy values of
the ResNet5S0 model and the Oxford Flowers
dataset are given in Figure 3. Figure 3 shows that
the Squeeze-and-Excitation module reaches the
highest accuracy values and the lowest loss values
during training.

In general, at least one of the channel attention
modules increases the performance of the base
models in the experiments. However, the highest
and most consistent performance increase was
achieved by the Squeeze-and-Excitation channel
attention module.

Table 1. Performance values of different channel
attention modules on ResNet18 baseline

Dataset Resnet SeNet EcaNet | CBAM

KTH 73.851 | 77.874 | 75575 | 69.253

Animals

Leeds 90.419 | 90.419 | 89.222 | 90.419

butterflies

g"f"rd 68382 | 70221 | 70.588 | 67.279
owers

Ponce 83333 | 89.167 | 89.167 | 87.5

birds

Ponce 95161 | 92.742 | 94.355 | 93.548

butterflies

Table 2. Performance values of different channel
attention modules on ResNet34 baseline

Dataset Resnet SeNet EcaNet | CBAM
KTH 72.126 | 76.149 | 76.149 | 74.425
Animals

Leeds

otterlies | 90419 | 89.82 | 91.018 | 89.22
Oxford 72059 | 74.632 | 69.118 | 70.221
flowers

]})’.‘m“’ 91.667 | 90.833 | 90.833 | 91.667
irds

Ponce 95.968 | 95.968 | 95.968 | 91.935
butterflies
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Table 3. Performance values of different channel
attention modules on ResNet50 baseline

Dataset Resnet SeNet | EcaNet | CBAM
KTH 72701 | 76724 | 76437 | 74.138
Animals

Leeds 90.419 | 92216 | 92216 | 89.222
butterflies

Oxford 68.75 | 74.632 | 69.853 | 70.588
flowers

Ponce 875 | 91.667 | 90.833 | 91.667
birds

Ponce 91.935 | 93.548 | 92.742 | 93.548
butterflies

—— ResNet50

— SelNet
ECA-Net

= CBAM

—— ResNet50
—— SeNet

a ECA-Net
= CBAM

Yes Db bbb ebObdbed

Figure 3. Accuracy values(top) and Cross-
Entropy loss  values(bottom)  for
different Channel attention modules on
ResNet50 baseline for Oxford Flowers
validation set

4. CONCLUSION

Channel attention is one of the strategies
developed recently to improve the performance of
convolutional neural networks. This strategy
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focuses on the inter-channel relationship within the
feature maps that emerge from the convolutional
layer. It calculates scale values for each channel
and weights the channels according to their
importance.

In this paper, classification accuracy values on five
different datasets are reported and compared by
adding different channel attention modules which
are SeNet, ECA-Net and CBAM, on ResNet
baseline models. It has been observed that all
channel attention modules provide performance
increases at different rates. As a result of the
experiments, the most consistent performance
increase was achieved by the SeNet module. It
gave the best accuracy values in 73.3 percent of
the experiments.
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Oz

Acik isletme madenciliginin hazirlik caligmalarinda maliyetlerin biiylik bir miktarin1 dekapaj islemleri
olusturmaktadir. Bu nedenle, maden planlar1 hazirlanirken en Onemli asamalardan birisi dekapaj
miktarinin belirlenmesidir. Ayrica, siirdiiriilebilir bir madencilik i¢in dekapaj miktarindaki belirsizlik
probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, regresyon yontemi kullanilarak ¢aligma siiresi ile
dekapaj miktarinin modellenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda 6rnek bir agik ocak madenine ait
2014-2021 doénemi arasindaki aylik caligma siiresi ve dekapaj miktar1 bilgileri toplanarak veri seti elde
edilmistir. Bu veri setine dayanarak istel, dogrusal, logaritmik ve polinom olmak iizere dort farkli
regresyon modeli gelistirilmistir.  Gelistirilen modellerin basarist korelasyon katsayisina gore
degerlendirilmistir. Sonug olarak en basarili regresyon modelinin polinom model (R*= 0,8497) oldugu
belirlenmistir. Bu modeli sirasiyla iistel (R’= 0,8487), dogrusal (R’= 0,8485) ve logaritmik (R’= 0,8378)
modeller takip etmektedir. Caligmanin bulgular1 agik ocak madenciliginde dekapaj miktarinin
belirlenmesinde dnerilen modellerin alternatif olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dekapaj miktar1, Calisma siiresi, Regresyon analizi, A¢ik ocak madeni

Modelling of Stripping Amount by Working Time in Open-Pit Mines

Abstract

In open pit mining, a large part of the costs is due to stripping operations. Therefore, one of the most
important steps while preparing mine plans is to determine the amount of stripping. In addition, the
problem of uncertainty in a sustainable mining stripping amount needs to be resolved. This study, it is
aimed to model the working time and the amount of stripping using the regression method. Within the
scope of the study, the data set was obtained by collecting the monthly working times and the amount of
stripping between the 2014-2021 period of a sample open pit mine. Based on this data set, four different
regression models were developed as exponential, linear, logarithmic, and polynomial. The success of the
developed models was evaluated according to the correlation coefficient. As a result, it was determined
that the most successful regression model was the polynomial model (R’= 0,8497). This model is
followed by exponential (R’= 0,8487), linear (R’= 0,8485) and logarithmic (R*= 0,8378) models,
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respectively. The study's findings show that the proposed models can be used as an alternative to
determining the amount of stripping in open-pit mining.

Keywords: Stripping amount, Regression analysis, Working time, Open-pit mine

1. GIRIS

Giinimiiz ekonomik sartlari, bir¢cok sektorde
oldugu gibi madencilik sektdriinde de maliyetlerin
artmasina neden olmustur. Bu durum 6zellikle ilk
yatirrm maliyetinin yiiksek oldugu bilinen
madencilik sektorii igin oldukg¢a kritiktir. Bu
nedenle, madencilik faaliyetlerine baslamadan
once detayli fizibilite caligmalarinin hassas bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu agamadaki
olast bir hata ileriki yillarda biiyiik sorunlara yol
agabilir.

Madencilik faaliyetlerinin yiiriitiilmesinde temel
olarak agik ocak ver yeralti isletme ydntemleri
kullanilmaktadir. Bu iretim yontemleri
madenciligi  karsilastirildiginda, ag¢ik  ocak
madenciliginin daha yiiksek verimlik ve emniyetli
is kosullar1 gibi avantajlar1 sayesinde yiiksek ilk
yatirirm maliyeti dezavantaji géz ardi edilmektedir.
Acik ocak isletmelerinde dekapaj kazist yapilarak
yer kabugunda bulunan cevherin iretilmesi
saglanmaktadir. Dekapaj faaliyeti; ortii tabakasinin
kazilmasi, yiikklenmesi ve dokiim sahasina
nakliyesi sirasindaki tim faaliyetleri ifade
etmektedir [1,2].

Acik ocak madenciliginde, dekapaj, akaryakait,
is¢ilik, bakim-onarim, egitim vb. bircok maliyet
kalemleri bulunmaktadir [3-5]. Ancak bunlar
arasinda dekapaj maliyeti on plana ¢ikmaktadir.
Buyruk [6], dekapaj islemlerinde olusan
maliyetleri kullanilan makine ve ekipmanlarin
(kamyon, ekskavatér vb.) amortisman, enerji,
akaryakit, yag ve bunlart kullanan personelin
iscilik giderleri, patlayict malzeme giderleri vb.
sekilde siralamugtir.

Dekapaj maliyetinin dekapaj miktarina baglh
oldugu diisiiniildiigiinde dogru bir maliyet analizi
icin dekapaj miktarinin giivenilir bir sekilde
hesaplanmas1 gerektigi anlagilmaktadir. Ancak,
literatiirde bu konu iizerine gergeklestirilen
calismalar oldukea kisitlidir. Cengiz ve arkadaslar
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[7] caligmalarinda, cografi bilgi sistemi
kullanilarak ~ Sivas-Kangal-Kalburgayir1  linyit
yatagi’nin dekapaj miktarint tespit etmislerdir.
Dekapaj miktarinin belirlenmesinde regresyon
analizinin kullanilmasi1 ile ilgili bir ¢aligma
olmamasi literatiirde bosluk olusturmaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, acik ocak maden
isletmelerinde regresyon analizi kullanilarak
calisma  siiresinden  faydalanilarak  dekapaj
miktariin modellenmesidir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma Sahasi ve Veri Seti

Bu calismada, uygulama sahasi olarak Bursa 1li,
Harmancik Ilgesi’nde yer alan bir agik ocak krom
madeni secilmistir. Bu sahada kazi ve nakliye
islemleri agik ocak madenlerinde yaygin olarak
kullanilan ekskavatér + kamyon sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Uretim faaliyetleri sirasinda
oncelikle delme-patlama yapilmaktadir. Bu sayede
kazilacak malzeme gevsetilerek ekskavatorlerin
daha kolay kazi yapmasi saglanmaktadir.
Sonrasinda kazilan malzeme yine ekskavatorler
kullanilarak nakliye kamyonlarina yiiklenmektedir.
Bu asamada, nakliye kamyonlarina yiiklenen
malzeme pasa ise dokiim, cevher ise stok sahasina
yonlendirilmektedir. Isletmenin sahip oldugu
makine ve ekipman parki diisiiniildigiinde aylik
kazi kapasitesi ortalama 120.000-150.000 m’
arasinda degismektedir.

Caligma dénemi 2014-2021 yillarini
kapsamaktadir. Bu dénem icerisinde
gergeklestirilen aylik dekapaj miktart (m®) ve
caligma siiresi (saat/ay) kayit altina alinarak veri
seti olusturulmustur. Tiim modelleme islemlerinde
ayni1 veri seti kullanilmistir.

2.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bagimli degiskenin bagimsiz
degiskenler yardimiyla tahmin edilmesini saglayan
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bir tahmin yontemi olarak bilinmektedir. Bu
degiskenlerin sayilabilir veya oOlgiilebilir nitelikte
olmasi gerekmektedir. Regresyon analizi sayesinde
iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin
fonksiyonel seklini tespit edilebilir. Ayrica,
degiskenlerden herhangi birinin degeri bilindigi
zaman diger degiskenin degeri tahmin edilebilir
[10-14].

Dogrusal regresyon analizi, basit ve ¢oklu olmak
iizere iki gruba ayrilmaktadir. Bir bagimli degisken
ve bir bagimsiz degisken arasindaki iligki basit
regresyon, bir bagimli degisken ve birden cok
bagimsiz degisken arasindaki iliski ise ¢oklu
regresyon analizi ile aciklanabilmektedir [15].
Basit dogrusal regresyonda bagimli degisken Y ve
bagimsiz degisken X ile ifade edilir ise regresyon
denklemi asagidaki sekilde yazilabilir (Esitlik 1);

Bu esitlikteki 8, dogrunun y-eksenini kestigi yeri,

B dogrunun egimini ve € rastgele hata degerini
ifade etmektedir.

Ali Can OZDEMIR

Bu calismada, regresyon analizinin
gerceklestirilmesinde Excel programi
kullanilmistir.  Gelistirilen modellerin  basarisi
korelasyon katsayisi (R?) ile degerlendirilmektedir.
Bu katsayi, gercek deger ile tahmin edilen deger
arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. R? degeri, 0 ile
1 arasinda deger almaktadir ve bu deger 1’e
yaklagirsa tahminin dogrulugu artar, 0’a yaklasirsa
tahminin dogrulugu azalir [14,15].

3. ARASTIRMA BULGULARI

Caligma kapsaminda, veri setinin tanimlayici
istatistiksel analizi yapilmig olup elde edilen
sonuglar Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1’de,
degisken  degerlerin  ortalama  etrafindaki
yayilmasint temsil eden standart sapma degerinin
her iki degisken i¢in ortalamadan kiigiik oldugu
goriilmektedir [8]. Ayrica, bir veri setinin normal
dagilim gosterebilmesi i¢in basiklik degerinin [-
1,+1] ve carpiklik degerinin [-2,+2] araliginda
olmas1 beklenmektedir [9]. Hem c¢alisma siiresi
hem de dekapaj miktar1 degiskenlerine ait basiklik
ve carpiklik degerlerinin normal dagilima uygun
aralikta oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 1. Tanimlayici 6zet istatistik analizi sonuglari

Parametre Calisma Siiresi (saat/ay) Dekapaj Miktari (m’)
Ortalama 378,94 100.391,90
Ortanca 424,00 105.209,0
Standart Sapma 99,90 26.540,05
Basiklik -1,40 -1,32
Carpiklik -0,57 -0,22
En Biiyiik 480,00 147.152,00
En Kiigiik 200,00 54.268,00
Veri Sayisi 96 96
wem Dekapaj Miktan ~ —=—Caligma Siiresi
160000 r 500
140000 N‘ T\N 0
"5 120000 400
g 100000 350 &
g 50000 30 §
& 60000 250 g
g 40000 200 3
20000 150
0 100
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 04
Zaman (Ay)

C.U. Miih.

Sekil 1. Aylik dekapaj miktarinin ve galigma siirelerinin degisimi
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2014-2021 yillart arasindaki aylik dekapaj
miktarinin  ve c¢alisma  siiresinin  degisimi

Sekil 1°de verilmistir. Burada, 2019 yilinin sonlart
ve 2020 yilin1 kapsayan 64-88 no’lu aylarda bir
azalma oldugu gozlenmektedir. Bu durumun
Covid-19 pandemisinden kaynakli kisitlamalarin
bir sonucu olarak yorumlanmaktadir. Dekapaj
miktar1 ve calisma siiresi degiskenlerinin
beklendigi gibi birbirine benzer bir egilim
gosterdigi anlagilmaktadir.

Bu c¢aligmada, regresyon analizi yontemi
kullanilarak ¢alisma siiresi ile dekapaj miktarinin
tahmin edilmesi gerceklestirilmistir. Regresyon

modellerinin  gelistirilmesinde dekapaj miktar1
150000 <
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= = = Ustel Model ° ’zl
130000 { - == = o o®
|RZ=0.88651 °®® %e
120000 —-—== .og,..!
o o
E 110000 . .'/o’ . °°
=1 L]
£ 100000 ° -7 o o°
g o _e e o o
= 90000 s e
z oo -
2 30000 * o _-
& S -
70000 3o~
20800 ©
60000 - .
[ (a)
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40000 — — : 1
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150000 .
140000 == == == ogaritmik Model ° '.'
130000 ==y . ...'
R? = 0,8569 oo .
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70000 Seer o
o 800 0
60000 o’ - .
50000 rd °
40000

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Caligma Siiresi (saat/ay)

bagimli degisken (Y) ve c¢aligma siiresi ise
bagimsiz degisken (X) olarak belirlenmistir. Ornek
bir acik ocak maden sahasinin 2014-2021 yillart
arasindaki aylik ¢aligma siiresi ve dekapaj miktar1
degerlerinden olusan veri seti kullanilmistir.
Bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliskinin
belirlenmesinde 2014-2020 periyodun ait veriler,
gelistirilen modellerin tahmin basarisini test etmek
icin 2021 yilina ait veriler kullanilmustir.
Regresyon analizleri iistel, dogrusal, logaritmik ve
polinom olmak tizere dort farkli model igin
uygulanmigtir. Sekil 2’de her farkli model igin
regresyon analizi sonucu elde edilen dagilim
grafikleri goriilmektedir.
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°
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Sekil 2. Her regresyon modeli i¢in elde edilen dagilim grafikleri; a) iistel, b) dogrusal, c¢) logaritmik, d) polinom

Dagilim grafikleri incelendiginde tim modellerin R?
degerlerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum caligma siiresi ile dekapaj miktar1 arasindaki
iliskinin ~ belirlenmesinde tim modellerin  basarilt
olduguna isaret etmektedir. Ancak, en iyi iliski sonucu
veren modelin R?= 0,8865 degeri ile en yiiksek degere
sahip olan iistel model oldugu belirlenmistir. Bu modeli
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sirastyla polinom, dogrusal ve logaritmik modeller takip
etmektedir.

Regresyon modellerinin dagilim grafiklerinin yani sira
her model i¢in denklemler elde edilmistir. Bu
denklemler ve R? degerleri Cizelge 2’de topluca
verilmistir.
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Cizelge 2. Regresyon analizi sonucu her model i¢in elde edilen denklemler

Ali Can OZDEMIR

Model Denklem no Denklem R?

Ustel 1 Y= 34646 * "% 0,8865
Dogrusal 2 Y=250,62 * X + 6317 0,8595
Logaritmik 3 Y= 85002 * In(X) - 399980 0,8569
Polinom 4 Y=-0,1134 * X> + 330,95 * X — 6723,3 0,8601

Regresyon analizi sonucu elde edilen model
denklemleri kullanilarak dekapaj miktar1 tahmin
edilmistir. Gergek ve tahmin edilmis dekapaj
miktarlar1 arasindaki iligkiyi gosteren korelasyon

grafigi  Sekil 3’te goriilmektedir. Burada,
gelistirilen tiim modellerin dekapaj miktar1 tahmini
icin  oldukca  bagarili  sonuglar  {rettigi
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anlasilmaktadir. Ancak, en basarili tahmin modeli
en yiiksek korelasyon katsayisina sahip olan
(R’=0,8564) iistel model olarak belirlenmistir.
Benzer alanda  ¢alisma  yiiriitecek  olan
arastirmacilarin oncelikli olarak {istel modeli tercih
etmeleri tavsiye edilmektedir.
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Sekil 3. Gergek ve tahmin edilen dekapaj miktarlar1 arasindaki korelasyon grafigi

Ustel model ile elde edilen ve gercek dekapaj
miktarlarimin aylara gore degisimi Sekil 4’te
yansitilmaktadir. Bu degerlerin genel olarak benzer
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bir degiskenlik egilimi gdstermesine ragmen son
aylara gelindiginde bir miktar sapmalarin oldugu
gozlenmektedir. Kis aylarinda yogun kar yagisi
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nedeniyle dekapaj faaliyetlerinin verimli bir  oldugu bilinmektedir. Tahmindeki sapmalara bu
sekilde vyiiriitilemedigi ve gergeklesen dekapaj olumsuz  iklim  kosullarinin  yol  agtift
miktarlarinda 6nceki aylara gore dalgalanmalar  diisliniilmektedir.
120000
b
100000 -
a4
% 80000 -
E A= —ecT e D 20"
S 60000 o
3 40000
R ==& ==Ger¢ek Deger
20000 ==@=— Ustel Model
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 4. Gergek ve iistel model ile tahmin edilen dekapaj miktarinin degisimi

4. SONUCLAR

Bu caliymada, regresyon analizi yontemi
kullanilarak bir agik ocak krom sahasinin ¢aligma
stiresi ile dekapaj miktarmin modellenmesi
gerceklestirilmigtir. 2014-2021 yillar1 arasindaki
aylik caligma siiresi ve dekapaj miktar1 degerleri
kayit altina alinarak c¢aligma igin veri seti
olusturulmustur. Regresyon analizinde {istel,
dogrusal, logaritmik ve polinom olmak iizere dort
farkl1 model uygulanmistir. Oncelikle, bu modeller
kullanilarak ¢aligma siiresi ve dekapaj miktari
arasindaki iligki belirlenmistir. Sonra, regresyon
analizi elde edilen model denklemleri kullanilarak
dekapaj miktar1 tahmin edilmistir. Calisma siiresi
ve dekapaj miktar1 arasindaki iliskinin ve tahmin
performansinin degerlendirilmesi i¢in korelasyon
katsayis1 hesaplanmistir. Calismanin bulgularina
dayanarak, caligma siiresi ile dekapaj miktari
arasindaki iligskiyi en iyi temsil eden regresyon
modelinin en yiiksek R’=0,8865 degerine sahip
olan iistel model oldugu belirlenmistir. Bu modeli
R’=0,8601 degeri ile polinom model takip
etmektedir ve sonrasinda sirasiyla dogrusal ve
logaritmik model yer almaktadir. Dekapaj
miktarmin tahmin edilmesinde ise en giivenilir
sonuglar R*= 0,8564 degeri ile iiste]l modelden elde
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edilmigtir. Diger modellerin tahmin performansi
basaris1 swrasiyla su sekilde gergeklesmistir;
dogrusal, polinom ve logaritmik model. Regresyon
analizi ile gelistirilen modeller planlama
miihendisleri i¢in dekapaj miktarmin hesaplanmasi
icin bir alternatif olusturacaktir.
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Oz

Calismada, Dy, jet giris geniglikli kanallardaki diiz ve liggen basamak modelli yiizeylerden olan 1st
transferi li¢ adet hava jeti akisi kullanilarak arastirilmigtir. Arastirmalar, sayisal olarak siirekli ve iig
boyutlu k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak Ansys-Fluent bilgisayar programiyla gerceklestirilmistir. Kanal
yiizeyleri adyabatik olup yalnizca model yiizeylerinde sabit 1s1 akist bulunmaktadir. Caligmanin sonuglari
literatiirde bulunan g¢aligmanin sayisal ve deneysel ¢iktilariyla karsilastirilmis ve uyumlu olduklari
belirlenmistir. Sonuglar, her bir model yiizeyi i¢in ortalama Nu sayis1 ve yiizey sicakliginin degisimi
olarak verilmistir. Farkli Re sayilar1 ve H/Dy, oranlarinda model yiizeyleri i¢in kanal boyunca jet akisin
hiz-akim ve sicaklik konturu dagilimlari degerlendirilmistir. Re=10000 i¢in H/Dy=3’de diiz basamak
desenli model yiizeyinin Nu, sayisinin, tiggen basamakli ylizeyden %45,18 daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uglii hava jeti, Model yiizey, Sogutma

Analysis of Heat Transfer and Flow Structure from Distinct Model Facets
Depending on the Number of Jet Flows in Channel

Abstract

In study, heat transfer from flat and triangular step pattern facets in channels with Dy, jet inlet width was
investigated using three air jet streams. The studies were carried out with the Ansys-Fluent computer
program using the numerical time-independent and three-dimensional k-¢ turbulence model. The channel
facets are adiabatic and only the model facets have a constant heat flux. The outcomes of the work were
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matched with the scalar and empiric outcomes of the work in the litterateur, and it was achieved that they
are comparable. The outcomes are performed as the mean Nu number and diversity of facet temperature
for each model facet. Velocity-flow and temperature contour dispersions of the jet flow throughout the
duct were commented for the model facets with distinct Re numbers and H/Dj, ratios. It was interpreted
that the Nu, number of the flat step patterned model facet at H/D,=3 for Re=10000 is 45.18% higher than

the triangular step facet.

Keywords: Triple air jet, Model surface, Cooling
1. GIRIS

Hizli teknolojik gelisim, sanayilesme siireci ve
niifus artisina bagl olarak enerji tiiketimindeki
artig, gliniimiiziin 6nemli problemlerinden biri olan
kiiresel 1sinmaya bagl iklim degisikliginin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Bu sebeple, enerjiyle
ilgili bilim dallarinda g¢alisan miihendisler enerji
tiketimi daha az olan ve verimliligi yiiksek

cihazlarin  gelistirilmesi {izerine daha fazla
arasgtirma  ve  gelistirme  yapma  gayreti
icerisindedirler.  Boylece, giinlimiz yiliksek
teknolojili iiriinlerinde karsilagilan en biiyiik
problemlerden biri olan 1smmma ve bunun
sonucunda giivenilir sicaklik sinirlarii  agma

problemiyle kargilagsma olasiligi da azalacaktir.
Carpan jet teknigi ile 1s1 transferi, elektronik
sistemlerde fazla 1s1 tireten cihaz ve ekipmanlarin
sogutulmasinda kullanilan yiiksek 1s1 transferi
karakteristigine sahip gelismis bir sogutma
teknolojisidir [1-2]. Sogutma isleminin garpan jet
teknigi kullanilarak gergeklestirilmesiyle yiiksek
1s1 {iretim kapasiteli cihazlardan daha fazla isinin
transferi olanakli hale gelmektedir [3].

Literatiirde carpan jet ile 1s1 transferi hakkinda
cesitli caligmalar bulunmakla birlikte; yapilan
caligmalarin birinde Arguis ve arkadaglar1 [4]
laminer hava jeti akigina sahip bir kanalda 1sitilmig
bloklardan olan 1s1 transferini incelemisler ve
bunun i¢in jet Re sayisi, kanal yiiksekligi, jet giris
genisligi, sogutma plakalar1 arasindaki mesafe,
plakalarin yiiksekligi ve 1s1 transfer katsayilarinin
etkisini degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak, genel
itibariyle kanal yiiksekliginin azalmasi ve Re
sayisinin artmasiyla bloklarin etkili bir sekilde
sogutulmasinin miimkiin oldugunu
belirlemislerdir. Karabulut ve Alnak [5] sabit 1s1
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akisina sahip bakir plaka yiizeylerinin hava jeti
akigt ile sogumasini incelemiglerdir. Caligmada,
desenli model yiizeylerin sogutma
performanslarinin desen sekli ve jet ile plaka
arasindaki uzakligin Re sayisiyla kiyaslandiginda
daha 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bir
diger c¢aligmada, Karabulut ve Alnak [6] c¢at1 ve
ters yamuk seklinde iki farkli modele sahip bakir
plakali ylizeylerden olan 1s1 transferini farkli jet
giris genisliklerinde bir tek hava jeti akisi
kullanarak incelemislerdir. Caligma, Re sayisinin
5000-11000 degerlerinde ve jet-plaka arasi
uzakligin 3 ve 6 oranlarinda yapilmistir. 0,5D, jet
girig genisliginde, H/Dy=6 iken Re=5000 icin
ortalama Nu sayist degerinin ¢ati desenli ylizey
icin ters yamuk desenli yiizeyden %25,92 daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Zou ve arkadaslari
[7] deneylerinde ve sayisal simiilasyonlarinda hava
sogutma siirecinde ara ylizey 1s1 transferini ve gaz
akigint arastirmak i¢in yiiksek hizli sikistirilmig
hava ¢arpmasini kullanmislardir. Numune c¢apinin
ve jet mesafesinin (jetten sogutma yiizeyine olan
mesafe) akis modeli ve sicaklik alanlar1 tizerindeki
etkisini incelemiglerdir. Barbosa ve arkadaslar1 [§]
simirlandirilmis ve gevrelendirilmis ¢oklu hava jeti
carpmasinin ayrmtili bir analizini
gerceklestirmiglerdir. Bu amagla, ¢oklu hava jeti
carpma sistemlerindeki jetin akis dinamikleri ve 1s1
transfer  karakteristiklerinin ~ bir  incelemesi
sunmusglardir. Ayrica, bu g¢aligmada tasmim 1s1
transfer siirecini etkileyen ylizey tasarimi ve
hareketi, jet egimi ve yiiksek jet sicakligi gibi
parametreler incelenmistir. Sonug olarak, tekli ve
coklu jet carpmasinin 1s1 transferini karakterize
etmek i¢in ortalama Nu sayisiyla ilgili bagintilar
Ozetlenmigstir. Belarbi ve arkadaslart [9] ise
bilgisayar iglemcisinin soguma performansini
artirmak icin hava jeti carpmali bir kanalda blogun
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1511 ve aerodinamik Ozelliklerinin  deneysel
aragtirmasint gergeklestirmislerdir. Hiz profili ve
sicaklik {izerinde jet ¢arpma mesafesinin etkisini
incelemiglerdir. Radmard ve arkadaslar1 [10] su
jeti carpmasina maruz kalan ¢ipe bagli bir mikro
igne kanatli sogutma cihazindan 1s1 transferini
arasgtirmistir. Bu amagla, igne kanat kesiti, kanatcik
araligi ve kanat yiikseklik profili gibi tasarim
parametrelerinin davranig parametreleri {izerindeki
etkisi, hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) ve
tam faktoriyel deney tasarimi (FFD) kullanilarak
incelenmistir. Genel analiz, optimize edilmis
sogutma cihazinin termal ve hidrolik performansta
ilk calisma tasarimini gecebilecegini gostermistir.
Rathore ve Verma [11] Re sayisindaki ve
kaydirma oranindaki (OR) degisimin tiirbiilansh
akig ve egik kaydirilmig jetlerin termal 6zellikleri
iizerindeki etkileri hakkinda sayisal c¢alisma
yapmusladir. Jet egiklik acis1 ve Reynolds sayisinin
daha yiiksek olmasi durumunda, 1sitilmis ¢arpma
duvarindan akigkana 1s1 transferinin daha yogun
oldugunu elde etmislerdir. Karabulut [12]
igerisinde sabit 1s1 akisi altinda 1sitilmis beser adet
ters ve diiz daire olmak iizere bulunan farkl
desenli model yiizeylerinden olan 1s1 transferini tek
bir hava jeti akist kullanarak sayisal olarak
aragtirmistir.  Model  yiizeylerinin  soguma
performanslar1 tizerinde model deseninin ve jet-
plaka arasi uzakligin Re sayisiyla kiyaslandiginda
daha biiyiik bir 6neme sahip oldugunu bulmustur.
Mushatat [13] ¢arpan jet akislarinin 1s1 transferi ve
akig Ozelliklerini sayisal olarak arasgtirmistir. Nu
sayisi ve tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin, jetin
Re sayist ve jetler arasi mesafeden Onemli
derecede etkilendigini saptamustir. Olusturulan
modellerin 151 kaynagi {izerine yerlestirilen
dairesel, kare ve iiggen kanatlarin 1s1 transfer
performanslart 500 <Re <10.000 araliginda Koca
ve Giider [14] tarafindan incelenmistir. Incelenen
modellerde 1s1 transferi agisindan en iyi ¢alisma
sonucunu Re=5000 ile Re=6500 arasinda elde

etmislerdir. Bununla birlikte, en iyl 1s1l
performansa dairesel kanath modelde
ulagmuglardir.

Bu calismada, a=Dj, jet giris genislikli kanallar
icerisindeki diiz basamak ve iiggen basamak
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modelli bakir plakali yiizeylerin ii¢ adet hava jeti
akisi ile 1s1 transferinin sayisal incelemesi
yapilmistir. Incelenen jet Re sayisi araligi 4000-
10000 iken jet-plaka arasi uzakligi ise 3, 6 ve
10Dy ’dir. Elde edilen sonuclar, diiz basamak ve
iicgen basamak olarak her bir model yiizeyi igin
ortalama Nu sayis1 ve ylizey sicaklik degisimleri
olarak incelenmistir. Farkli H/D, oranlar1 ve
modeller i¢in kanal boyunca iicli jet akisin
sicaklik ve hiz-akim ¢izgisi konturu dagilimlar
model yiizeyleri i¢in degerlendirilmistir.

2. SAYISAL MODELLEME

Caligmada, zorlanmig taginim 1s1 transferinin
sayisal olarak hesaplamali ¢ozlimiinde Ansys-
Fluent programindan yararlanilmustir.

Govde  kuvvetinin = bulunmadigi, zamandan
bagimsiz tiirbiilansli akig i¢in zaman ortalamali
kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
denklemlerinden tiiretilen kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiiyle g¢alismanin
sonuglari elde edilmigtir [15].

Siireklilik denklemi
o, _ 0 (1)
ox ;

Momentum denklemi

pi(gg)_a_P

ox, S o

o 2)

S Y TN ey
ox, # ox; Ox; Pt
Enerji denklemi

0 (= 0|, 0T =

—(u,T)=—| k——pc, Tu 3
P (&) 6X[ o P } 3)

Tiirbiilans kinetik enerji denklemi
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0 0 0
9 o )+ (pr) = -2
Ox, % ul)+6y(p ) x; {ﬂ

G, - ps

LA Ok
o, 0x; 4)
Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi

5 O (pey= O || s 2|02
ox, (pgu")+6y(pg)_ Ox, l:('“o;jaxj}r (5)

2
G, %Gk - CZsp%
Bu denklemlerde, p akigkanin yogunlugunu, &’
tirbiilanshi akigin kinetik enerjisini, u;, X, y ve z
eksenleri dogrultusundaki hiz bilesenlerini, p
akigkanin viskozitesini, g, tiirbiilanslh kinetik enerji
Prandtl sayisim (o, = 1) gdstermektedir.
Tirbiilanslt  kinetik  enerji  iretimi  (Gy) ve
tirbiilansh akisin viskozitesini (1, ) veren esitlikler
asagida verilmistir [16].

—Ou

G, =—puu’ —L 6

k puzub/ axi ( )
k!2

o= C,J,DT (7

Cy., Cy, ve C, katsayilari, o, ise tlirbiilans yutulma
Prandtl sayisini temsil etmektedir ve sirasiyla C;,

=1,44, (C,=1,92, C~0,09 ve o~=1,3 olarak
almmugtir [15].
Reynolds  sayist  (Re)  Esitlik (8) ile
hesaplanmaktadir

V.D
Re, = oo Th ®)

1%

Burada Dy, jet giriginin hidrolik ¢apidir.

44,  4AaWw

=T _ _Aal) 9)

TP 2a+W)

Bu denklemde 4. ve P sirasiyla jet girisinin kesit
alan1 ve ¢evre uzunluklaridir.
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Ortalama 1s1 taginim katsayisi

1 L
h, =—| hdx 10
=1l (10)
Ortalama Nu sayist
h,D
Nu, ="t 11
0Tk (1D

Esitlik (10) ve (11)’ de h ve h, sirastyla yerel ve
ortalama 1s1 tasinim katsayilarimi belirtmektedir.

3. MODELLERIN TASARIMI

Sekil 1’de  ¢alismada  kullanilan  model
yiizeylerinin  oldugu  kanallarin  perspektif
goriintigleri verilmektedir. Sekil 1 (a) ve (b)’ de
gosterilen diiz ve Tliggen basamak modellerin
sekilleri kanal sonuna kadar 50 mm’ lik kanal
genisligi boyunca devam etmektedir. Ayrica, i¢li
jet girisi Sekil 1° deki her iki kanal i¢in de
gosterilmis olup; kanallarda yediser adet desenli
model yiizeyi bulunmaktadir. Uniform hiz profilli
dikdortgen  jet  piskiirtiiclisiiniin ~ boyutlar1
4,95x50mm ve 9,9x50 mm Olgiilerindedir. Kanal
oOlgiilerine bagh olarak iki farkli kanal igerisinde
yedi adet diiz basamak ve

yedi adet iicgen basamak modelli ardisik yiizey
bulunmaktadir. Bununla birlikte, modellerin

genislik ve yiikseklikleri 2Dy, ve Dy, dur.

Bu ¢aligma i¢in uygulanan kabuller ise sunlardir:

a) Ug boyutlu, siirekli ve tiirbiilansli akis
mevcuttur.

b) Sikistirilamaz hava, jet akiskani olarak
kullanilmistir.

¢) Model yiizeylerine uygulanan 1s1 akisi sabit ve
1000 W/m” degerindedir.

d) Akiskanin 1s1l 6zelikleri, 300 K sicaklikta sabit
olarak alinmistir.

e) Akiskan ve model ylizeylerinde 1s1 iretimi
bulunmamaktadir.
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W = 50 mm

Sekil 1. Kanallarin ve modellerin perspektif goriiniisleri (a) diiz basamak (b) tiggen basamak model yiizeyi

4. SONUCLAR VE BULGULAR

Kilig ve arkadaslar1 [17]'nin gergeklestirdikleri
calismanin deneysel ve sayisal Nu sayist sonuglart,
H/Dp=6 ve Re=6000 ve 8000’ de bu c¢alismanin
sayisal sonuglartyla kiyaslanmis ve ulasilan
sonuglar Sekil 2’de verilmistir. Buna gore, farkli
Re sayilarinda Kilig ve arkadaslar1t [17]'nin
deneysel sonuclartyla bu c¢aligmanin sayisal
sonuclar1 arasindaki fark %3,99-%9,15 arasinda
degisirken; Kili¢ ve arkadaslar1 [17]’nin sayisal
sonuglart ile bu caligma arasindaki sapma ise %l
dolaylarindadir. Buna gore, bu ¢alismanin sayisal

sonuglarinin kabul edilebilir dogrulukta oldugu
sonucuna varilabilmektedir.

H/Dy-4 igin kanaldaki ag sayismnin model
ylizeylerinin ortalama Nu sayilar1 (Nu,) tizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla diiz basamak ve
iicgen basamak modelli yiizeyleri dikkate alinarak
gerceklestirilen ag bagimsizlik testlerinin sonuglari
sirastyla Cizelge 1 ve 2°de verilmektedir. Ulasilan
sonuglar, diiz ve {iggen basamak modelli
yiizeylerin bulundugu kanallar igin sirasiyla
1785450 ve 1364330 adet ag elemanin yeterli
oldugunu gostermistir.

50
[ ] Re = 6000 Deneyzel Kilig ve ark. [17]
a5t - Re = 3000 Deneyzel Kilig ve ark. [17]
————————— Rz = 6000 Sayizal Kilg ve ark. [17]
wf———— Ee = 3000 Savisal Kahg ve ark. [17]
_— —— — — Fe = 6000 Sunulan Calizma
35 Fe = 8000 Sunulan Calizma
it
L
= 23 .
- - -
b e =
15
10
j L
D....n....n....n....n...|....|....| [N AT WA A

000 002 004 006 008

0,10 012 I}1-1 I}llfs 0,18 020

X (m)

Sekil 2. Literatiirle sonuglarin kiyaslanmasi
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Cizelge 1. Diiz basamak modelli kanal i¢in Nu, Cizelge 2. Ucgen basamak modelli kanal igin Nu,
icin ag sayisindan bagimsizlik testi icin ag sayisindan bagimsizlik testi
Ag saysi Nu, Nu, Nu, Nu, Ag sayist Nu, Nu, Nu, Nu,
Re=4000 | Re=6000 | Re=8000 | Re=10000 Re=4000 | Re=6000 | Re=8000 | Re=10000
478514 | 20,14 2847 37,48 45,78 547821 | 1347 19,84 25,47 30,58
1683451 | 21,43 30,45 39,29 47,36 1364330 | 15,11 21,17 26,91 32,64
1785450 21,42 30,44 39,27 47,37 1547812 15,11 21,17 26,89 32,63

Model Model Model Model Model Model Model (a)
1 2 3 4 5 6 7

Model Model Model Model ModelModel Model b
1 2 3 4 5 6 7 (b)

Sekil 3. Hesaplamada kullanilan (a) diiz basamak (b) liggen basamak modelli kanallarin ag yapilari

Diiz basamak ve liggen basamak modelli yiizeyler
icin kanallardaki ag yapilari, goriiniirlik igin
yakinlagtirilarak Sekil 3 (a) ve (b)’de sunulmustur.

Sekil 4. A-Diiz basamak ve B-Uggen basamak
desenli model yiizeyleri i¢in a=Dj jet giris
genisliklerinde {iglii hava jeti akiginin oldugu
kanallardaki model siralarina gore ortalama Nu
sayisinin Re sayisina gore farklt H/Dy, (3, 6 ve 10)
oranlarinda verilmektedir. Kanallarda bulunan
desenli model yiizeylerine, Re sayilarina ve H/Djy,
kanal yiikseklik oranlarina bagli olarak jet akiglarin
desenli  yiizeyler  flizerindeki  etkilesimleri
degismektedir. Buna bagli olarak, modeller i¢in
farkli desen siralarinda ortalama Nu sayilariin
degerleri degiskenlik gostermektedir. H/Dy=3 i¢in
diiz basamakli Model 7 i¢in en yiiksek ortalama
Nu sayist degerlerine ulagilirken; tiggen basamak
icin Model 4’ de ulasilan Nu sayis1 degerleri diger
desen siralarina gore daha fazladir. H/Dy’ 1n 6 ve
10 degerleri i¢in de benzer durum goriilmekle
birlikte, Nu sayist degerleri H/Dy=3" e gore azalig
sergilemektedir. Bu duruma, kanal yiiksekligi
artttkga model ylizeyleri iizerinde goriilen tglii
carpan jet akis etkisinin azalmasinin neden oldugu
soylenebilir. H/Dy, oran1 3° den 10’ a ¢ikarildiginda
Re=6000" de birinci siradaki Model 1 i¢in diiz
basamakli  ve  iiggen  basamakli  model
yiizeylerindeki ortalama Nu sayis1 degerlerindeki
azalma miktarlart sirasiyla %64,74 ve %58,7
olmaktadir. Ayrica, tim H/D, oranlarinda diiz
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basamak model igin elde edilen Nu sayisi
degerleri; liggen basamak model yiizeylerinden
daha fazladir. H/Dy=6 ve Re=8000 degerinde diiz
basamak Model 6 icin ulagilan Nu sayist degeri,
iicgen basamakli model yilizeyinden %24,03 daha
yiiksektir. Carpan jet akiglarinin diiz basamak
model yiizeyleriyle olan daha iyi etkilesimi sonucu
artan 1s1 transferi etkisiyle liggen basamakli model
yiizeylerine gore daha yiikksek Nu sayilart elde
edilebilmektedir.

a=Dy, jet girigligine sahip gl jet akish kanallarda
bulunan A-Diiz basamak ve B-Uggen basamak
desenli model yiizeylerinin kanal girisinden
itibaren siralanig diizenlerine gore ortalama yiizey
sicakliklarimin H/Dy, oranlarina ve Re sayilarina
gore degisimleri Sekil 5° de gosterilmektedir. Re
sayisindaki artigla artan 1s1 transferiyle her iki
model sekli ve tim H/Dy oranlan igin yiizey
sicakliklart azalmaktadir. Soguma etkisinin daha
yiiksek oldugu model sirasinda daha diisiik yilizey
sicakliklart elde edilmektedir. Bununla birlikte,
H/D; oranmin artistyla model yiizey sicaklik
degerleri artmakta olup; ticlii ¢arpan hava jeti akisi
etkisinin daha az oldugu tiggen basamakl
modellerdeki sicaklik degerleri; diiz basamakli
modellere gore daha fazla olmaktadir. Buna gore,
iclii carpan jet akisinin model yiizeyleriyle olan
temaslarinin artirilmasi; jet akigkana olan 1s1
transferini  artirarak  soguma  performansini
iyilestirmektedir.
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Sekil 4. a=D,, giris geniglikli ti¢li jet akisli kanallardaki A-diiz basamak B-iiggen basamak
modelli yiizeylerin kanaldaki siralanis diizenlerine gore ortalama Nu sayisinin Re sayisi
ile degisimi
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Sekil 5. a=D,, girig genislikli ticlii jet akigh kanallardaki A-diiz basamak B-iicgen basamak modelli

yiizeylerin kanaldaki siralanis diizenlerine gore ortalama yiizey sicakliklarinin Re sayisi ile
degisimi
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Sekil 6. a=D,, giris genislikli ve ii¢li jet akishh A-diiz basamak B-iiggen basamak model yiizeyli
kanallardaki (a) hiz-akim (b) sicaklik konturu dagilimlari

a=Dy, jet giris genisligine sahip t¢lii jet akis1 girisli
ve H/Dy=3 ve 6 olan kanallarda bulunan A-Diiz
basamak ve B-Uggen basamak desenli model
yiizeyleri igin (a) Hiz-akim, (b) Sicaklik konturu
dagilimlar1 Re=6000 degerinde Sekil 6’da
sunulmaktadir. H/D;=3 kanal yiiksekligi oraninda
kanala giris yapan ilk jet akislar1 birinci desen
modelli yiizeylere carptiktan sonra model desen
sekline bagli olarak diger jet akisiyla birleserek
iicli olarak model yiizeyleri iizerinden kanallari
terk etmektedir. Hiz-akim konturu dagilimlarindan
da goriilebildigi gibi o6zellikle iliggen basamak
model yiizeyli kanalda diiz basamak modele gore
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model aralarinda olusgan yeniden dolasim
bolgelerinin  yogunlugu daha fazladir. Yeniden
dolagim  bolgeleri, akigkanin  kendi iginde
sirkiilasyon halinde oldugu bolgeler oldugundan
bu bolgelerin varligi 1s1 transferinin azalmasina
sebep olmaktadir. Bu nedenle, {iggen basamak
modelli kanalda model yiizeyi etrafindaki sicaklik
daha yiiksek olmaktadir. Kanal yiikseklik orani

(H/Dy) 6 degerine ¢ikarildiginda ise olusan
yeniden dolasim bolgeleri kendi aralarinda
birleserek  kanal igerisindeki  biiyiikliikleri

artmaktadir. Bu durum da jet akisin desenli model
yiizeyleri tizerindeki etkisini azalttigindan her iki
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desenli model yiizeyi i¢in de yiizeylerden olan 1s1
transferi azalarak model yiizey sicakliklarinin
artisina neden olunmaktadir.

Cizelge 3’de kanallarda bulunan yediser adet
desenli diiz basamak ve {iggen basamak model
yiizeylerinin hepsi i¢in ortalama Nu sayis1 (Nu,) ve
icli hava jeti akiglarinin kanallardan ¢ikis
sicakliklarmim (T;) farkli kanal yiikseklikleri
oranlarinda Re sayisina baglhi  degisimleri
gosterilmektedir. Tablodan da goriildiigii gibi Re
sayisinin artigtyla Nu, degerleri artarken; H/Dj
oranindaki artigla azalmaktadir. Bununla birlikte,
diiz basamak desenli model yiizeylerinde iiglii jet
akigt  etkisinin  kanal igerisindeki akiskan

hareketinde ve 6zellikle model yiizeyleri arasinda
1s1  transferini  daha iyl artirmasiyla iiggen
basamakli modele gore Nu, degerleri daha fazla
olmaktadir. Re=10000 i¢in H/Dy=3" de diiz
basamak desenli model yiizeyinin Nuo sayisl,
iicgen basamak desenli ylizeyden %45,18 daha
yiiksektir. Ayrica, jet akislarin kanaldan c¢ikis
sicakligi degerleri (T;) artan Nu, saysiyla
akiskanin 1s1 transferinin gergeklesmesi igin yeterli
zaman bulamamasi nedeniyle daha diisiik
degerlerdedir. Bu durumun sebebi, iletimle olan 1s1
transferinin daha fazla olmasi olmakla birlikte;
taginim 1s1 transferi direncinin diisiik olmasi genel
1s1 transferini artiric1 etki saglamaktadir.

Cizelge 3. a=D,, giris genislikli ve {iclii jet akish kanallardaki model yiizeylerinin tiimii i¢in ortalama Nu
say1st (Nu,) ve jet akislarin kanaldan ¢ikis sicakliklari (T,)

Diiz Basamak Desen H/D,=3 H/D,=6 H/D,=10
T, (K) Nu, T, (K) Nu, T, (K) Nu,
Re=4000 311,97 21,43 311,9 13,69 311,47 11,53
Re=6000 311,32 30,45 311,26 18,99 310,96 15,98
Re=8000 310,98 39,29 310,95 2391 310,71 20,29
Re=10000 310,79 47,39 310,75 28,94 310,57 24,64
Ug:gen Basamak Desen H/D,=3 H/D,=6 H/D,=10
T, (K) Nu, T, (K) Nu, T, (K) Nu,
Re=4000 312,08 15,11 311,91 10,01 311,67 8,68
Re=6000 311,39 21,17 311,27 13,16 310,75 11,83
Re=8000 311,04 26,91 310,94 16,52 310,55 14,98
Re=10000 310,84 32,64 310,75 19,87 310,44 17,91
5. GENEL SONUCLAR VE
DEGERLENDIRME - H/Dy=3 igin diiz basamakli Model 7 i¢in en
yiiksek ortalama Nu sayist degerlerine
Bu caligmada, D, jet giris genisligindeki ulasilirken; ti¢cgen basam?k ig:ip M?del 4’ de
ulagilan Nu sayist degerleri diger desen

kanallarda bulunan sabit 1s1 akili ve bakir plakali
diiz basamak ve liggen basamak modelli yiizeylerin
iic adet jet akisi kullanilarak sogutulmasi ve
kanallardaki akig yapilari incelenmistir. Calisma
sonucunda ulasilan veriler asagidaki  gibi
Ozetlenebilir:

- Kanallarda bulunan desenli model yiizeylerine,
Re sayilarma ve H/Dy kanal yiikseklik
oranlarina bagli olarak jet akislarin desenli
ylizeyler iizerindeki etkilesimleri
degismektedir.
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siralarina gore daha fazladir.

- H/Dy’ 1n 6 ve 10 degerleri igin de benzer durum
goriilmekle birlikte, Nu sayist degerleri
H/Dy=3" e gore azalis sergilemektedir.

- H/D, oramt 3 den 10° a ¢ikarildiginda
Re=6000" de birinci siradaki Model 1 icin diiz
basamakli ve {iggen basamaklt model
ylizeylerindeki ortalama Nu say1s1
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degerlerindeki azalma miktarlar1 sirasiyla
%64,74 ve %58,7 olmaktadir.

Tiim H/Dy, oranlarinda diiz basamak model i¢in
elde edilen Nu sayisi degerleri; liggen basamak
model yiizeylerinden daha fazladir.

H/Dp=6 ve Re=8000 degerinde diiz basamak
Model 6 icin ulagilan Nu sayis1 degeri, tiggen
basamakli model yiizeyinden %24,03 daha
yiiksektir.

Re sayisinin artigiyla artan 1s1 transferiyle her
iki desenli model sekli ve tim H/D; oranlari
icin ylizey sicakliklar1 azalmaktadir.

H/D;, oraninin artisiyla model ylizey sicaklik
degerleri artmakta olup; ticlii ¢carpan hava jeti
akist etkisinin daha az oldugu liggen basamakli
modellerdeki sicaklik degerleri; diiz basamakli
modellere gore daha fazla olmaktadir.

Kanallardaki tim model yiizeyleri
diisliniildiiglinde, Re sayisinin artisiyla Nu,
degerleri artarken; H/D, oranindaki artisla
azalmaktadir.

Diiz basamak desenli model yiizeylerinde ii¢lii
jet akist etkisinin kanal icerisindeki akigkan
hareketinde ve oOzellikle model yiizeyleri
arasinda 1s1 transferini daha iyi artirmasiyla
iicgen basamakli modele gore Nu, degerleri
daha fazla olmaktadir.

Re=10000 i¢in H/Dy=3" de diiz basamak
desenli model yiizeyinin Nu, sayisi, liggen
basamak desenli yiizeyden %45,18 daha
yiiksektir.

Sonug olarak, i¢lii carpan jet akisinin model
yiizeyleriyle olan temaslarmin artirtlmasi; jet
akigkana olan 1s1 transferini artirarak soguma
performansini iyilestirmektedir.
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Oz

Uretim ortamlarinda, makineler ve otomatik yonlendirmeli araclar gibi sistem dgelerinin kontrol edilmesi
zor olabilmektedir. Etmen tabanli sistemler, iiretim ortamlarinda is kesintileri, makine arizalar1 gibi
dinamik olaylar meydana geldiginde operasyonlar1 yonetmek i¢in etkili yontemler sunmaktadir. Bu
calismada, Coklu Etmen Sistemi (MAS) mimarisi araciligtyla esnek bir iiretim sistemindeki AGV’lerin ve
makinelerin dinamik ¢izelgeleme problemine uygulanmis ve elde edilen sonuglari literatiirde yaygin
olarak kullanilan yonlendirme kurallariyla karsilastirilmigtir. Coklu etmen tabanli yaklasimlar dagitilmus,
stokastik, siirekli ve yiiksek hesaplama karmasikligina sahiptir. Etmenler arasinda yapilan miizakereler ve
teklif verme sonucunda uygun ¢izelgeler ortaya c¢ikar. Literatiirden alinan bir vaka calismasi etmen
mimarisine uygulanmig ve c¢evrimi¢i ¢izelgeleme kurallart (yonlendirme/sevk kurallari) ile
karsilagtirtlmistir. Elde edilen sonuglara gére, MAS gergek zamanli olarak iyi gizelgeler iiretebildigi ve
makespan performans metrigi agisindan yaygin olarak kullanilan yonlendirme kurallar1 ile
karsilagtirilabilir oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Etmen-tabanli sistemler, Esnek {iiretim, Cizelgeleme, Simiilasyon, Yonlendirme
kurallar1

Comparison of Multi-Agent Approach and Dispatching Rules for Dynamic
Scheduling of Flexible Manufacturing Systems

Abstract

In production environments, controlling system elements such as machines and automated guided
vehicles can be challenging. Agent-based systems provide effective methods for managing operations
when such dynamic events occur, such as job interruptions in production environments, machine
breakdowns. Through a Multi-Agent System (MAS) architecture, this study attempts to solve the
dynamic scheduling problem of AGVs and machines in a flexible manufacturing system, and compares it
to dispatching rules commonly used in the literature. Multi-agent-based approaches are distributed,
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Karsilastirilmasi

stochastic, continuous, and have high computational complexity. As a result of negotiations and bidding
among agents, appropriate schedules emerge. A case study taken from the literature is applied to the
architecture and compared to online scheduling rules (dispatching rules). Based on the results, it was
found that the MAS is capable of generating good schedules in terms of makespan performance criteria in
real time and is comparable to commonly used dispatching rules in terms of performance.

Keywords: Multi-agent system, Flexible manufacturing, Scheduling, Simulation, Dispatching rules

1. GIRIS

Teknolojideki  hizli  ilerlemeler ve iretilen
irlinlerde  Ozellestirilmis  Ozellikleri  igerecek
sekilde talep kaliplarindaki degisiklikler ve

iretilen {rtinlerin nispeten kisa yasam dongiisii
nedeniyle, imalat, giderek artan cesitli talebi
kargilamak icin seri liretimden yar1 6zellestirilmis
iiretime bir ‘paradigma kaymasi’ geg¢irmektedir
[1,2]. Bu nedenle hem akademi hem de endiistride,
tiretim sistemlerinin performansimni ve degisen
miisteri gereksinimlerine cevap verebilirligini
gelistirmek i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir.
Esnek Uretim Sistemleri (FMS), yirminci yiizyilin
sonlarinda oldukga rekabetgi bir {iretim stratejisi
olarak ortaya ¢ikt1 ve orta parti biiyiikliiklerinde ve
orta c¢esitlilikte is pargalar1 iiretmenin verimli bir
yolu olarak geleneksel iiretim sistemleri arasinda
yerini almistir [2-4]. Son birka¢ on yilda, iiretim
sistemlerinin {iretkenligini, kalite seviyesini ve
maliyet rekabetciligini iyilestirmek ic¢in tretim
sistemlerinin igleyigine yeni yonetim yaklagimlar
Onerilmis ve bu yeni paradigmanin ortaya koydugu

zorluklarin  iistesinden gelmek igin, {retim
sistemleri  i¢in  baz1  temel  gereksinimler
tanimlanmigtir. En 6nemli gereksinim, {iretim

ortaminda meydana gelen degisikliklere (talepteki
dalgalanmalar, makine arizalar1 vb.) tepki
verebilmektir. Son yillarda, diger yeni kavramlarla
birlikte, holonik iiretim sistemleri (HMS’ler)
olarak adlandirilan, gelecegin iiretim sistemlerinin
bir smifin1 olusturmak i¢in yeni bir yaklasim
onerilmistir. Kisaca, HMS, {iretim alanina yeni
ortaya ¢ikan yazilim yaklasgimlarini (Ornegin
Coklu-Ajanli  Sistemler, dogadan ilham alan
yontemler) kullanarak sosyal organizasyon ve
dogal sistemler felsefelerinin  uygulanmasim
icermektedir [1,5,6].

Esnek {iretim sistemleri, gliniimiiziin rekabetci
pazarlarinin taleplerini karsilamak i¢in hem tretim

62

esnekligi hem de yiiksek tretkenlik elde etmeye
caligmaktadir [7]. Literatiirde bulunan iiretim
esnekligi tanimlari, ya dogrudan firmanin
baglamina atifta bulunur ya da diger disiplinlerde
dogan esnekligin genel tanimlarindan tiirer. Genel
bir bakis agisindan esneklik, bir sistem ile dig
ortami1  arasindaki arayiiziin Ozelligi olarak
anlagilabilir [8]. FMS, {retim esnekligini ve
verimliligini kazanmak i¢in bilgisayar kontrolii
altinda otomatik bir malzeme tagima sistemi ile
entegre edilmis g¢esitli parca tiplerinin orta
biiyiiklilkteki hacimlerini isleyebilen bir grup
sayisal olarak kontrol edilen (NC) makinelerle
donatilmistir [2,9-12].

Tanimlarin araligina ragmen, FMS’nin asagidaki
iic alt sistemi icerdigi genel olarak kabul
edilmektedir.

e  Bir isleme sistemi: degisen kapasiteye sahip
bir grup NC veya bilgisayarla sayisal olarak
kontrol edilen (CNC) makineler. Bu &geler,
FMS’nin ayn1 anda farkli {irlin tirlerini
islemesini saglar (parc¢a esnekligi).

e  Bir malzeme tagima ve depolama sistemi: ara
depolar ve robotlar, AGV’ler ve konveyorler
gibi malzeme tasima ekipmanlarl. Bu
elemanlar, parga hareketinde esneklik saglar.

e  Bir bilgisayar kontrol sistemi: bu, tim
sistemin ¢aligmasini kontrol eder.

MacCarthy ve Liu’nun calismasinda [7], FMS,
genis bir iiretim sistemleri koleksiyonu i¢in genel
bir terim olarak kullanilmig ve dort siniflandirma
tanimlanmistir. Bu  siniflandirmayi, malzeme
tasima  sistemlerinin  Ozellikleri  karakterize
etmektedir. Tek bir esnek makinenin (SFM), takim
degistirme kabiliyetine sahip tek bir CNC veya NC
makinesinden, bir malzeme tasima cihazindan ve
bir par¢a depolama tamponundan olusan bilgisayar
kontrollii bir fiiretim birimi oldugu bu FMS
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tirlerinde, Esnek bir iiretim hiicresi (FMC) bir
ortak malzeme tasima cihazini paylasan bir grup
SFM’den olusan bir FMS tiiriidiir. Cok makineli
esnek tUretim sistemi (MMFMS), iki veya daha
fazla malzeme tagima cihazi igeren veya bagka bir
sekilde Aynmi1 anda iki veya daha fazla makineyi
ziyaret etme ve bunlara hizmet verme yetenegine
sahip bir FMS tiirlidiir. Cok hiicreli esnek tiretim
sistemi (MCFMS) ise, tamami otomatik bir
malzeme tasima sistemi ile birbirine baglanan
birkag FMC’den ve gerekirse birkagc SFM’den
olusan bir FMS tirtidiir [7].

Modern {iretim sistemleri tiim {retim siireci
boyunca iriinleri verimli bir sekilde hareket
ettirebilen bir malzeme tagima sistemi (MHS)
gerektirir. Tipik bir isin akig siiresinin yalnizca
%5’1 islemeye harcanir. Akis siiresinin  geri
kalaninda, is bir depolama arabellegindedir veya
bir malzeme tagima cihazi tarafindan taginmaktadir
[13]. Malzeme tasima, malzemelerin en ekonomik
ve giivenli sekilde tasinmasidir. Bu nedenle,
MHS’nin birincil hedefi maliyetleri ve israfi
azaltmak, ancak ayni zamanda {iretkenligi ve
hizmet kalitesini artirmaktir.

FMS’de kullanilan ¢esitli malzeme tagima
ekipman tiirleri arasinda, otomatik yonlendirmeli
araglar (AGV’ler), esnek imalatin malzeme tagima
destegi i¢in verimli bir segenek olarak kabul
edilebilir ve modern iiretim tesislerinin {iretim
hatlarinda malzeme transferi igin giderek daha
fazla kullanilmaktadir. AGV’ler, itme arabalari,
forkliftler veya konveyorler gibi sabit malzeme
tastma  cihazlarina  gore  birgok  avantaj
sunabilmektedir, Alan kullanimi ile ilgili olarak,
AGV’ler yalnizca belirli bir alanda gecici olarak
calisma alani isgal eder. Ayrica fabrika zemininde
konveyorlerin  yaptig1 gibi fiziksel engeller
olusturmazlar ve bu nedenle koridor alanini diger
kullanicilarla paylasabilirler. Yayalart uyarmak
icin 151k ve korna kullanmalari ve insan hatasin
ortadan kaldirmalar1 nedeniyle forkliftlerden daha
iyi bir giivenlik siciline sahiptirler [13-19].

Pratik imalat problemlerinin ¢ogu icin, klasik
cizelgeleme yaklagimi, olasi gizelgelerin sayisinda
iistel bir biliyiimeye yol acar. Ayrica, saatler, hatta
dakikalar siiren bir karar verme siliresi ¢ok
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uzundur. Iyi ¢coziimlere genellikle gercek zamanl
olarak ihtiya¢ duyulmaktadir [6]. Ger¢cek zamanli
gizelgeleme konusu son yillarda  bircok
arasgtirmacinin ilgisini ¢gekmistir. Sayisal/niceliksel
yaklagim, simiilasyon tabanli yaklagim, firsat¢1 ve
sezgisel tabanli yaklasim, 6grenme/Grnek (sinir
agl) tabanli yaklasim, uzman sistem tabanli
yaklagim, bilgi tabanli yaklasim ve Petri agi
tabanli yaklasim gibi ger¢ek zamanli veya
cevrimici ¢izelgeleme islevini gerceklestirmek i¢in
cesitli yaklagimlar gelistirilmistir., Ancak bu yeni
yaklasimlarin etkinligi, hiyerarsik ve merkezi bir
kontrol yapis1 gerekliligi nedeniyle sinirhdir.
Bagska bir deyisle, bir FMS’deki parga programlari,
gizelgeler ve iiretim rotalart merkezi olarak bir
hiicre kontrol bilgisayar1 tarafindan atanir. Her
makine, hiicre denetleyicisi tarafindan yapilan
atamalara gore Onceden atanmig gorevleri
gerceklestirir. Bu yaklagim, kaynak kesintilerini
ele alma esnekliginden yoksundur, bu nedenle bu
sistemler yalnizca sistem ¢aligmasi sirasinda higbir
dalgalanma olmadiginda iyi ¢cOziimler
iretebilmektedir [5]. Bu nedenle, klasik
gizelgeleme teorisini kullanarak optimal ¢oziimler
bulmaya ¢aligmak ¢ogu durumda gergekei degildir.
Ancak, problem alaninin karmagikligi,
arastirmacilart merkezi optimizasyon yaklagimlari
disinda baz1 dagitik yontemlere yoneltmistir [5,6].
Etmen (Ajan) tabanli sistemler, bu tiir dinamik
sistemlerin yonetimi i¢in etkili mekanizmalar
saglar. Ayrica etmen teknolojisi, miizakere i¢in
ihtiya¢ duyulan gercek zamanli bilgiyi saglar ve
degisen ortama uygun dinamik bir yapiya sahiptir.
Bu dinamik yapinin, {retim sistemlerinin
planlamasi ve kontrolii problemlerinin ¢6ziimiine
uygulanmasi ile elde edilebilecek etkili sonuglar
simiilasyon yardimi ile gosterilmistir [20-24]. Bu
baglamda, bu ¢alismanin 6ncelikli konusu, Coklu
Etmen Tabanli Sistem yaklagimi kullanan bir
FMS’de diger sistem &gelerini (makinelerin
kullanilabilirligi ve islerin islem rotalart vb.)
dikkate alarak AGV’lerin cizelgelenme
probleminin incelenmesidir. Bu ¢alismanin 6zel
amact ise, MAS yaklasimiyla gergek zamanl
gizelgeleme igin literatiirden alinan bir vaka
¢alismasi lizerinde simiilasyon calismasi
gergeklestirmek ve bunu En Kisa Seyahat Mesafesi
(STD), ilk Gelen Ilk Hizmet Alir (FCFS) ve En
Uzun Seyahat Mesafesi (LTD) gibi literatiirde
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siklikla  kullanilan  ydnlendirme  kurallarinin

sonuglart ile karsilagtirmaktir.
2. YONTEM

Etmen tabanli sistemler olduk¢a geng bir arastirma
alanidir, bu nedenle yazilim ajani i¢in kesin bir
tamim yoktur [25]. Etmen sistemleri, ¢ok cesitli
karmasik problemleri ¢ézmek igin giderek daha
popiiler hale gelmektedir. Etmen sistemleri teoride
onemli bir temele ve ayn1 zamanda zorlu
uygulamalar i¢in kullanilan bir dizi uygulanmis
sisteme sahiptir [26]. Coklu etmen sistemleri
(MAS), tek bir yazilim etmenin ¢dzmesi karmagsik
olan sorunlara yanit bulmak i¢in birlikte ¢alisan
veya rekabet eden organize akilli yazilim
etmenlerinin bir koleksiyonudur. MAS,
birbirleriyle ve ¢evreleriyle etkilesime giren bir
dizi 6zerk etmenden olusur. Buradaki ozerklik
terimi, etmenlerin kendi kararlarimi alabilen aktif
varliklar oldugu anlamina gelir. Bu, bagka birinin
onlardan istedigi islemleri gergeklestirmek icgin
onceden belirlenmis olduklarindan, nesneler igin
ayni degildir. Ancak bir etmen, hedeflerini ve
onceliklerini ve bildigi baglami goz Oniinde
bulundurarak talep edilen bir islemi gergeklestirip
gerceklestirmeyecegine karar verebilmektedir [27].

Wooldridge ve Jennings’in [28] tanmimina gore,
"Etmen, bir ortamda bulunan ve tasarim
hedeflerini karsilamak i¢in bu ortamda 6zerk
hareket etme yetenegine sahip bir bilgisayar
sistemidir". Farahvash ve Boucher’m [29]
tamimina gore, “Etmen, gevresini algilayan ve ona
gore hareket eden 6zerk, hesaplamali bir varliktir”.
Etmenler, belirli gorevleri kontrol etmek icin
otomatiklestirilmis iiretim ortamlarina entegre
edilebilen olay giidiimlii nesnelerdir. Bir akill
etmen ise, yerlesik (bir ¢evrede bulunan), otonom
(bagimsiz, disaridan kontrol edilmez), reaktif
(cevresindeki degisikliklere tepki veren), proaktif
(stirekli  hedeflerin pesinden kosan), esnek
(hedeflere ulagmak icin birden fazla yola sahiptir),
saglam (basarisizliktan kurtulur, direngli) , sosyal
(diger ajanlarla etkilesime girer) 6zelliklere sahip
bir yazilim pargasidir [25,30]. Etmen mimarileri,
gercek diinyadaki, dinamik ve agik ortamlarda
etkili davranigi destekleyen otonom bilesenlerin
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altinda yatan temel mekanizmalardir. Etmen
mimarileri dort ana gruba ayrilabilir: mantik
tabanli, reaktif, katmanli mimariler ve Inang-Arzu-
Niyet (BDI) [31,32].

Mantik tabanli etmenler: Bu tiir etmenlerde karar
verme, mantiksal ¢ikarim yoluyla gergeklesir. Bu
etmenler, karar vermek i¢in daha fazla
muhakemenin gerekli oldugu durumlarda yararlidir
[32].

Reaktif etmenler: Bu tiir etmenlerde, karar verme,
durumdan eyleme bir tir dogrudan haritalama
seklinde uygulanir. Reaktif etmenlerin
davranislari, basit bir akil yiiriitme ile durumdan
eyleme olarak uygulanir ve bu davraniglar birkag
diizeyde ortaya c¢ikabilir. Alt seviyedeki
davraniglar, failin daha yiiksek seviyedeki
davraniglarina gore daha yiiksek Oncelige sahiptir
[32].

Katmanli etmenler: Bu tiir etmenlerde karar verme,
cesitli yazilim katmanlar1 araciligiyla
gerceklestirilir. Bir etmen igin reaktif ve proaktif
davraniglara sahip olmak igin, agik bir ayrigma,
etkilesimli katmanlar hiyerarsisinde bu farkli
davranis tiirleriyle basa ¢ikmak igin ayri alt
sistemler olusturmayi igerir. Katmanli mimarilerde
katmanlar arasinda iki tiir kontrol akisi
gozlenebilir: yatay ve dikey katmanlama [32].

BDI mimarileri en popiiler etmen mimarileridir.
BDI paradigmasi, planlama sorununa yonelik
mevcut yapay zeka yaklagimlariyla algilanan bir
soruna yanit olarak gelistirilmistir. Planlama
problemi su sekilde ifade edilebilir: “Bir hedef
verildiginde, bu amaca ulasacak bir dizi eylem
olusturun” [30]. Bu tiir aracilarda karar verme,
etmenin inanglarini, arzularini ve niyetlerini temsil
eden veri yapilarinin manipiilasyonuna baglidir.
Bu etmenler, insan benzeri davranisa ihtiya¢ duyan
sistemler i¢in kullanighdir [32].

Miizakere mekanizmasi, merkezi olmayan bir
ortamda is birligine dayali karar vermeyi destekler.
Mekanizma, iretim planlama, ¢izelgeleme ve
izleme islevselligi i¢in gecerlidir. Mekanizma,
karar verme siireclerinde iletisim igin bir protokol
ve bir mesaj dili saglar. Ajanlar arasinda gorev ve
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kaynak tahsisi ve organizasyon yapisinin
belirlenmesi igin 6nemli bir koordinasyon teknigi,
Sozlesme Ag1 Protokolidiir (CNP) [31]. Belki de
en popiler miizakere protokolii, Sozlesme-Agi
protokoliidiir. Protokol, iki rolii (yonetici ve teklif
veren) igeren dort etkilesim agsamasindan olusur:

¢ Duyuru asamasi: Yonetici, kaynag1 bir dizi
ortak araciya (teklif verenler) duyurur.

o Teklif asamas:: Istekliler tekliflerini
yoneticiye gonderir.

e Atama asamasi: Yonetici en iyi teklifi seger
ve buna gore kaynagi atar.

e Confirmation phase: Secilen teklif sahibi,
kaynag elde etme niyetini teyit eder.

Herhangi bir etmen, bu iki rolden birisini
iistlenerek ve protokolii izleyerek bir etkilesim
baglatabilir. Protokol birden ¢oga bir protokoldiir
ve tek bir gorevin (veya kaynagin) tek bir
yiikleniciye atanmasina yol agar (yani, ortaya
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¢ikan anlagsma, tek bir O6geyle ilgili bire bir
anlasmadir) [33]. Bir siparis etmen ile AGV etmen
arasindaki bu etkilesim protokoliiniin gdsterimi
Sekil 1°de verilmistir. Saf heterarsik sistemlerde
kullanilan ~ CNP’nin  orijinal  versiyonu ile
kargilagtirildiginda, karar tamamen sistemin
yapisini olusturan varliklar arasinda dagitilir ve her
diigiim genellikle es zamanli olarak hem yonetici
hem de yiiklenici rollerini iistlenirler. Onerilen
sistemde CNP ve karatahta mekanizmalar1 birlikte
yiiriitilmektedir. Tim gorevler oncelikle bir
kamusal alan olan karatahta sistemine yazilir.
Yetenekli ve mevcut kaynaklardan biri (teklif
veren) gorevlerden birini secer ve ¢dzimiinii veya
onerisini CNP mekanizmasin1 baslatan rasyonel
yoneticiye  gonderir.  Sekil 1’deki  Ornekte
karatahtada iki gorev vardir. Gorev 1, Kaynak 1
tarafindan segilir ve Kaynak 1’in (R1) teklifi
Gorev 1’e gonderilir. ik teklifin almmasindan
sonra Gorev 1 etmeni, CNP’de gosterilen bir
yonetici olur ve miizakere agamasini yiiriitiir.

Personel

Yonetici ‘

teklif
Zamani

Oneriyi reddet &

Oneriyi kabul et

Hata

Yapilani bildir
Sonucu bildir

Sekil 1. Modifiye edilmis sézlesme-ag etkilesim protokolii [34]
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2.1. Esnek Uretim Sistemi icin Onerilen Coklu
Etmen Tabanh Sistem

Esnek Uretim Sistemleri i¢in 6nerilen mimari iki
paradigmaya dayanmaktadir: cok etmenli sistemler
ve holonik sistemler. Bu sistemde dort ana holon
tiirli ve bunlar arasinda ii¢ temel holon tiirii vardir:
siparis holonu, iiriin holonu ve kaynak holonu.
Personel holonu, temel holonlar1 tamamlayici bir
holon gorevi goriir. Bu dort holon, genel holon
taksonomisine karar verir. Onerilen model,
PROSA referans mimarisi iizerine insa edilmistir.
Referans mimarisinin yapisi, ii¢ tiir temel holon
etrafinda insa edilmistir: “siparis holonlar1”, “iirtin
holonlar1” ve “kaynak holonlar1”. Esnek iiretim
sistemi agisindan dnerilen mimari, yonetici etmeni,
AGYV sistem holonu, siparis sistemi holonu ve
makine sistemi holonundan olugsmaktadir.

Coklu Etmen tabanli tasarimdaki etmen tiirleri,
islevlerine ve ilgili sistem hedeflerine gore
belirlenir. Onerilen modelde, iki grup etmen
tanitilmaktadir: mantiksal ve fiziksel etmenler.

AGV ve Makine Etmenleri, simiilasyonun
baglangicindan  simiilasyonun kadar
sistemde bulunurken, Operasyon Etmeni gibi diger
etmenler ise isin gelis saatinde baglayip isten
ayrildiktan sonra sistemdeki iglevleri sona erer.
Baslangigta ikisi hari¢ tiim etmenler etmen tipi
olarak tamimlanmaktadir. Personel Etmen ve
Yonetici Etmen bir tiir olarak tanimlanmamustir.
Bunun nedeni, 6nerilen etmen sisteminde yalnizca
bir Yonetici ve bir Personel Temsilcisi olmasidir.
Diger etmen tiirleri ise gerektiginde birden fazla

sonuna

iretilebilen  yani  sisteme dahil edilebilen
etmenlerdir. Onerilen bu mimaride yeralan
etmenlerin  tarafindan  kendi  programlarim

olusturmak icin kullanilan is birligi algoritmalar
hakkinda ayrintilar i¢cin Sahin’in (2010) [34] tez
calismasina atifta bulunuyoruz. Coklu Etmen
tabanli sistemin performans sonuglari, literatiirde
yaygin olarak kullanilan STD, FCFS ve LTD
yonlendirme kurallar1 ile  karsilagtirirlarken,
etmenlerin isbirlik¢i 6zellikleri kaldirilip bunlarin
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yerine sadece yonlendirme kurallari ile calismasi
saglanarak sonuglar elde edilmistir.

3. SONUCLAR

MAS sistemini, g¢evrimigi ¢izelgelemenin ana
araglar1 olan bazi yonlendirme kurallar1 ile
kargilagtirilmas1  igin  Bilge ve Ulusoy’un

caligmasinda [35] yer alan test problemleri ve tesis
yerlesim  diizenleri  kullanilarak  simiilasyon
caligmalart yapilmigtir. Bu test problemlerinde
farkli islem siralarina ve iglem siirelerine sahip on
farkli is seti ve dort farkli tesis yerlesimi
olusturulmusg ve problem taniminda sunulmustur.
Problemler olusturulurken dikkate alinan &nemli
bir 6zellik, seyahat siirelerinin ve islem siirelerinin
goreceli biylkliigiidiir. Bu o6zellik, oran (t/p)
olarak temsil edilir, burada ¢ seyahat siiresi
matrisindeki ~ sifir olmayan tim girislerin
ortalamasidir ve p, tim islem siirelerinin
ortalamasidir. Problemler iki grupta toplanmistir;
biri nispeten diisiik (t/p) oranli ve digeri nispeten
yiiksek (t/p) oranlidir. Bu on is setinin ve dort tesis
yerlesiminin farkli kombinasyonlar1 82 o6rnek
problem olusturmak i¢in kullanmilmistir. Bu
calismada MAS ile karsilastirmada kullanilan
AGV yonlendirme kurallari, En Kisa Seyahat
Mesafesi (STD), Ik Gelen Hizmet Alir (FCFS) ve
En Uzun Seyahat Mesafesidir (LTD). t/p
orani>0,25 i¢in vaka c¢aligmasinin sonuglarindan
elde edilen makespan degerleri Cizelge 1’de
gosterilmektedir ve ¢izelgede ilk siitunda verilen
ornek problemleri belirtmek i¢cin bir kod
kullanilmustir. D’yi takip eden rakam, is setini ve
tesis yerlesimini belirtmektedir. Ornegin D41 ile
ifade edilen deneyde, 4 numarali is seti ve 1
numaral tesis yerlesimi kullanilmistir.
Cizelge 1°den goriilebilecegi gibi, MAS, t/p
oran>0,25 i¢in diger yonlendirme kurallarina gore
daha kisa bir makespan degerine sahip ¢izelgeler
iretmistir. 40 Ornekten 30’unda MAS en iyi
gizelgeleri tretmistir. Bu sonuglara gore MAS,
makespan agisindan Tesis Yerlesimi 2 ve 3’te
Tesis Yerlesimi 1 ve 4’e gore daha iyi performans
sergilemektedir. Yonlendirme kurallar1 arasinda
STD diger kurallara hakimdir ve 40 Ornekten
31’inde en iyi ¢izelgeleri iiretmistir.
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Cizelge 1. t/p oran>0,25 i¢in yonlendirme kurallari ile MAS sonuglarmin karsilagtirilmast

Deney numarast | MAS | FCFS | STD | LTD | Deney numarast | MAS | FCFS | STD | LTD
D11 130 133 | 126* | 144 |DI13 109* 110 110 126
D21 143* 162 147 160 | D23 98* 132 118 128
D 31 142 138*% | 138* | 144 | D33 103* 130 126 130
D 41 198* | 210 220 | 237 | D43 155 172 | 143* | 197
D51 130 134 | 124* | 140 |DS53 109 117 | 103* | 126
D61 153* 166 162 166 | D63 128* 143 143 159
D71 129* 147 143 155 | D73 93* 109 109 135
D81 196* | 251 217 | 246 | D83 172* | 210 182 | 210
D91 178 155% | 163 170 | D93 119* 122 132 130
D101 188* 155 163 170 | D103 158* 180 180 183
D12 98* 110 104 118 |D14 168 160* | 164 182
D22 86* 118 104 114 | D24 169* 198 172 | 200
D32 114* 116 116 116 | D34 167* 184 182 | 203
D42 129* 155 151 179 | D44 242% | 246 247 | 270
D52 98* 104 101 118 | D54 168* 172 168 170
D62 123* 135 135 133 | D64 189* | 200 190 | 200
D72 92* 107 109 135 | D74 156* 188 173 | 200
D82 172% | 204 180 | 204 |D84 251 308 | 246* | 313
D92 123 119*% | 128 | 119* | D9%4 181* 183 190 190
D102 154* 164 164 160 | D104 246 | 230* | 249 | 255
Cizelge 2. t/p orani<0.25 i¢in yonlendirme kurallari ile MAS sonuglarinin karsilagtirilmasi
Deney numarast | MAS | FCFS | STD | LTD |Deney numarast | MAS | FCFS | STD | LTD
DI11 135* 140 140 143 | D13 151* 174 178 | 156
D21 157* 171 171 171 | D23 129* 149 146 | 144
D31 154* 159 159 159 | D33 228 170 170 | 162
D41 211* 220 220 220 | D43 111 107 113 | 107
D51 118 116 116 117 | D53 198* 203 203 | 203
D61 204* 211 211 211 | D63 132* 137 138 | 137
D71 138* 145 145 148 | D73 273* 325 326 | 325
D81 330* 335 337 335 | D83 187* 191 199 | 190
D91 191* 200 201 200 | D93 266* 274 275 | 274
D101 269* 281 288 281 | D103 137* 145 145 | 145
D12 127* 136 135 135 |D14 230* 245 245 | 245
D22 151* 160 162 162 | D24 155* 159 170 | 162
D32 144* 147 147 147 | D34 227* 237 237 | 235
D42 161* 167 167 220 | D44 344* 348 348 | 348
D52 110* 110 113 111 | D54 158* 170 170 | 170
D62 196* 198 198 198 | D64 211* 217 217 | 217
D72 132* 136 137 135 | D74 158 156 157 | 152
D82 319* 324 327 324 | D84 206* 211 211 | 211
D92 187* 191 196 191 | D% 331* 350 351 | 339
D102 266* 275 281 275 | D104 195* 205 206 | 205
D130 134* 134 134 134 | D13 276* 287 287 | 287
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Cizelge 2’de, t/p orani<0,25 i¢in vaka c¢alismasinin
sonuglart gosterilmektedir. Cizelge 2’den de
goriilebilecegi gibi, MAS, t/p orani<0,25 icin diger
yonlendirme kurallarindan daha iyi makespan
degerine sahip cizelgeler iiretmis ve daha iyi bir
performans gostermigtir. 42 Ornekten 38’inde
MAS en iyi cizelgeleri {iretmistir. Gonderim
kurallar1 arasinda higbir yontem diger kurallara
baskin degildir ve hemen hemen ayni ¢izelgeleri
iretmiglerdir.

Literatiirden alinan test problemleri statik
problemlerdir ve problem setleri en fazla sekiz is
icermektedir ve sistemde herzaman iki adet AGV
oldugu varsayilmistir. MAS ve STD dagitim kurali
arasinda daha fazla analiz ve daha dogru
kargilagtirma yapmak ig¢in, ¢izelgeleme kurallari
asagidaki deneysel kosullar altinda test edilmistir;

e Degisken sayida AGV
o Degisken sayida is (uzun siireli ¢caligma).
e  Yeni islerin rastgele varig zamani.

Islerin sisteme gelisinin, ortalama 10 zaman
birimiyle iistel olarak dagildigi varsayilmistir. Bes
farkli ig seti sisteme gelebilir olarak ayarlanmustir.
Her bir is setinin sisteme ulasma olasiliklar1 0,20
olarak ayarlanmistir. Bilge ve Ulusoy’un [35]
calismasinda, Is Seti 3 (Job Set 3) bashg altinda
verilen her is setinin rotalar1 ve islem siireleri
kullanilmigtir.  Makineler — arasindaki  tasima
stirelerinin de Onceden bilindigi varsayilmistir ve
ornek olay incelemesinde, makineler arasindaki
tasima siirelerini temsil etmek igin Tesis Yerlesimi 1
ve 4 (Layout 1 ve 4) olarak anilan tesis yerlesimleri
kullanilmigtir  [30]. Diger simiilasyon modeli
ozellikleri 6rnek olay incelemesiyle aynidir.

Cizelge 4. Deneysel tasarim sonuglari

Cizelge 3.Faktorler ve seviyeleri igin deneysel

tasarim
Factor Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
A. AGV sayis1 2 3 4
B. s sayisi 20 50 -
C. Tesis yerlesimi 1 4 -

Cizelgeleme yaklasimlarini degerlendirmek icin
tam faktor analizi kullanilmistir. Yapilan 06n
simiillasyon calistirmalarinda, sistemde 4 AGV
bulunmasi durumunda neredeyse iiretim sisteminin
tam kapasitesine ulastigi ve sisteme daha fazla
AGV eklenirse kaynak israfi olacagi tespit
edilmistir. Buna gore deneysel tasarim, ii¢ farkli
sayida AGV (2, 3, 4), iki farkli yerlesim (Tesis
Yerlesimi 1 ve 4) ve iki farkli sayida is (20 ve 50)
icermektedir ve tim faktor seviyesi
kombinasyonlarini arastirmak icin 12 deney
(3x2x2) gereklidir. Ortak rasgele sayilar, her faktor
kombinasyonu icin c¢aligmalar boyunca ayni
deneysel kosulu saglamak icin kullanilmigtir. Tam
faktoriyel tasarimda kullanilan faktorler ve
seviyeleri Cizelge 3’te, sonuglar ise Cizelge 4’te
verilmigtir.

Cizelge 4’te goriildiigii gibi, MAS tiim deneyler
icin STD’ye goére daha iyi c¢izelgeler {iretmistir.
STD i¢in hesaplanan Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(MAPE) degeri %21°dir. Bu sonuglara gore
dinamik bir ortamda MAS’mn {irettigi ¢izelgeler
makespan performans degeri agisindan STD’den
elde edilen ¢izelgelere gore daha kisa oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni, MAS’m kendi
aralarinda ve g¢evreleriyle etkilesime giren bir dizi
otonom etmenden olusmasidir; bu nedenle daha
isabetli kararlar alabilmektedirler.

Deney Tesis AGV MAS Deney Tesis | AGV | s STD
numarasi | yerlesimi sayis1 | Issayis1 | (Makespan) | numarasi | yerlesimi | sayis1 | sayis1 | (Makespan)
D1 4 2 20 354 D13 4 2 20 533
D2 4 3 20 275 D14 4 3 20 378
D3 4 4 20 302 D15 4 4 20 404
D4 1 2 20 380 D16 1 2 20 423
D5 1 3 20 314 D17 1 3 20 395
D6 1 4 20 278 D18 1 4 20 299
D7 4 2 50 1129 D19 4 2 50 1215
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D8 4 3 50 941 D20 4 3 50 1132
D9 4 4 50 688 D21 4 4 50 756
D10 1 2 50 1032 D22 1 2 50 1215
D11 1 3 50 850 D23 1 3 50 942
D12 1 4 50 711 D24 1 4 50 853
4. TARTISMA kriterine dayali olarak performansini test

Pratik imalat problemlerinin ¢ogu igin, klasik
cizelgeleme yaklagimi, olasi gizelgelerin sayisinda
iistel bir biiylimeye yol acar. Ayrica, saatler, hatta
dakikalar siiren bir karar verme siliresi ¢ok
uzundur. Iyi ¢coziimlere genellikle gercek zamanli
olarak ihtiya¢ duyulur. Etmen tabanli sistemler, bu
tir dinamik sistemlerin yonetimi icin etkili
mekanizmalar saglar. Ayrica etmen teknolojisi,
miizakere icin ihtiya¢ duyulan gercek zamanl
bilgileri saglar ve degisen ortama uygun dinamik
bir yapiya sahiptir. Bu baglamda, AGV’lerin
cizelgelenmesi igin  diger sistem  ogeleri
(makinelerin kullanilabilirligi ve islerin islenme
yollar1 vb.) dikkate alinarak MAS tabanli kontrol
mekanizmasi Onerilmistir. Bu c¢alismada, esnek
iiretim sistemi i¢in MAS tabanli ¢izelgeleme
sistemi  yaklagimi, klasik sevk kurallar1 ile
karsilastirilmis ve bu durumda MAS sisteminin
oldukga rekabet¢i oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde bu alanda hala daha derinlemesine
calisilmas1 gereken bazi bosluklar vardir. Bu
bosluklar, gelecekteki aragtirmalar i¢in yon
gosterici olacaktir. En umut verici olanlar su
sekilde sunulmaktadir:

e Bir iretim sisteminde meydana gelebilecek
kaynak kesintileri gibi diger beklenmeyen olay
tiirleriyle basa ¢ikmak i¢in ¢cok etmenli sistemi
tasarimlarina ihtiyag vardir.

e Uretim sistemlerinde bagka bir performans
kriteri sinifi, teslim tarihlerine dayanmaktadir.
Son zamanlarda “ortalama gecikme ve
maksimum gecikme” performans kriteri, tam
zamaninda {iretim ortamini yakindan yansittigt
i¢in daha sik kullanilmaktadir. Onerilen sistem,
giivenilir  teslim  tarthi  atamak  ig¢in
genisletilebilir ve teslim tarihleri performans
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edebilir.

Trafik kontrolii, sikigiklik, makine arizast veya
durus siiresi, hurda, yeniden c¢alisma, akii
degistirici igin arag sevkiyati gibi konular bu
calismada dikkate alinmamistir ve gercek
zamanli kontrol sirasinda dikkate alinmast
gereken konular olarak birakilmistir. Bu tiir
sorunlarla basa ¢ikmak i¢in ¢ok etmenli bir
sistem gelistirilebilir ve performans sonuglar1
tartisilabilir.
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Oz

Bu calismada, egri eksenli petek kirislerin statik davranisi, {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile
arastirtlmistir. Calismanin temel amaci, gdvde bosluk geometrisinin petek kirislerin yer degistirme ve
gerilme degerlerine etkisinin detayl bir sekilde arastirilmasidir. Analizlerde daire, kare, besgen ve altigen
olacak sekilde 4 farkli govde bosluk tipi kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile model kurulurken 10
diigiimli tetrahedral tipi sonlu eleman kullanilmigtir. Bu ¢alismada kullanilan malzeme lineer izotropik
ve homojen olup, ¢eligin mekanik 6zellikleri kullanilmistir. Sinir kogullar ankastre — ankastre, ankastre —
basit ve ankastre — serbest olarak ele alinmistir. Sonuglar, IPE220 ve IPE300 profillerinden olusan daire
eksenli petek kirisler i¢in detayli bir sekilde sunulmustur. Yapilan tahkiklere gore govde bosluk tipinin,
bu tiir yap1 elemanlarinin yer degistirme degerleri, von-Mises gerilmeleri ve maksimum asal gerilme
degerleri iizerinde dnemli 6l¢iide etkili oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, Egri eksenli kirisler, Egilme davranisi, Gerilme analizi,
Statik analiz

Bending Analysis of Curved Castellated Beams Via the Finite Element Method

Abstract

In this study, the static behavior of curved castellated beams is investigated via the three-dimensional
finite element method. The main purpose of the study is to investigate the effect of the geometry of the
web opening on the displacement and stress values of the castellated beams in detail. In the analysis, 4
different web opening types circle, square, pentagon, and hexagon are used. To generate the models via
the finite element method a 10-node tetrahedral type finite element is implemented. The material used in
this study is linear isotropic homogeneous and the mechanical properties of steel are used. Fixed — fixed,
fixed — pinned and fixed — free are considered as boundary conditions. The results are presented in detail

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Duygu ERTURKMEN, derturkmen@mersin.edu.tr
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for circular castellated beams made up of IPE220 and IPE300 profiles. Based on the results, it is seen that
the type of web opening has a significant effect on the displacements, von-Mises stresses, and maximum

principal stress values of the considered structures.

Keywords: Finite element method, Curved beams, Bending response, Stress analysis, Static analysis

1. GIRIS

Betonarme elemanlar ile gecilemeyecek genis
acikliklarin mevcut oldugu yap1 sistemlerinde, s6z
konusu acikliklarin gecilmesinde c¢elik tastyici
elemanlarin  kullanimi  biiyiik  bir  kolaylik
saglamaktadir. Celik tasiyici elemanlar, sadece
genis agikliklarin  gecilmesinde degil, kiigiik
aciklikli yap1 sistemlerinde de olduk¢a ekonomik
bir tercih olmaktadir. Stadyum, spor salonu,
aligveris merkezi gibi genis alanlara sahip
yapilarda g¢elik kirislerin kullanimi son derece
yaygindir. Genis govde yiiksekligine sahip,
dairesel veya altigen bosluklu olarak planlanmig
petek kiris olarak da adlandirilan bu ¢elik kirisler
kullanildiklar1 mekana dayanim ve ekonomi
yoniinden katki saglamalarinin yani sira estetik
yonden de ayr bir giizellik katmaktadir.

Celik kiris profillerinin ortalarinda petek seklinde
birakilan bosluklardan ismini alan bu petek
kirigler, ekonomik ve hafif olmalart nedeniyle
tercih edilmektedir. Genellikle H ve [ profil
tirlerinin  govdeleri boyunca zikzakli olarak
kesilip, kesilen iki parganin kesilmis yiiksek uglari
birbirine denk getirilerek kaynaklanmasi sureti ile
birlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikarlar. Petek
kiriglere en sik ¢at1 agiklarinda rastlanmaktadir.

Petek kirisler, yliksek govdeleri sayesinde yapinin
diisey egilme rijitligini arttirmalari, ayn1 agirliktaki
diger kesit tiirlerine gore atalet momentlerinin,
dolayist ile rijitliklerinin fazla olmasi, yarattiklari
bosluk alanlariin igerisinden her tiirli tesisatin
gecmesine olanak saglamasi ve bu sayede yerden
tasarruf saglamalari ve diger kiris tiirlerine nazaran
kullanilmis olduklar1 yapilara daha estetik ve sik
bir goriinim  katmalar1  sebebiyle tercih
edilmektedirler.

Jiang ve arkadaslari, [1]
calismada, iizerinde yayili

tarafindan yapilan
yik bulunan iki
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ucundan basit mesnetli, egri eksenli, altigen delik
aciklikli petek kirisler sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglari
burkulma yiikii ve burkulma modlar1 bakimindan
degerlendirilmis ve burkulma yiikiiniin agikliklarin
dairesel yaricap degeri arttikga kademeli olarak
azaldigi, acikliklar arasindaki bosluk degeri
arttikca arttig1 sonucuna vartlmstir.

Elaiwi ve arkadaslari, [2] yaptiklari g¢alismada,
govde bosluklarinin petek kiriglerin enine sekil
degistirmesi iizerindeki etkisini arastirmistir. Bu
amagla, degisken bashk genislikli, cesitli
uzunluktaki iki aciklikli siirekli kirisler yayili yiik
etkisinde analiz edilmistir. Caligmalarinda petek
kiriglerin sehimi iizerinde govdede olusan kesme
kuvvetlerinin  etkisinin de dikkate alinmasi
gerektigini savunan arastirmacilar, kesme etkisinin
g6z ardr edilmesinin sehimin oldugundan az elde
edilmesine yol agacagini savunmus ve gdvdedeki
kesme kuvvetlerinin Kkirisin sehimi {izerindeki
etkisinin, petek kirisin uzunlugu arttikga azaldig:
sonucuna varmislardir.

Pandya ve Dhankkot, [3] iki ucundan basit veya
ankastre mesnetli egri eksenli dairesel bosluklu
celik petek kiriglerin Sonlu Eleman Analizine
odaklanmigtir. Caligmalarinda egri eksenli ¢elik
kiriglerin  {izerindeki deliklerin agilma ¢ap1
degerleri ve kirig yiiksekliginin kirigin davranist
iizerindeki etkisi farkli sicaklik dereceleri de
dikkate alinarak incelenmistir. Kirisin aciklig1 ile
orantili degisken egrilik dereceleri igin ¢esitli
derinlik-agiklik ¢ap oranlari ele alinarak kemerli
petek kiris {izerinde parametrik bir c¢alisma
yaptlmigtir.  Yapilan sonlu eleman ¢alismasi
sonuglarindan, agiklik boyutu arttik¢a kirigin orta
acikliginda meydana gelen sehimin arttigi sonucu
ortaya ¢ikmistir. Agiklik/yiikseklik orani 7'den 6'ya
distirildiginde, gerilmelerde ani bir azalma
oldugu da gozlemlenmistir.
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Zaher ve arkadaslari, [4] c¢aligmalarinda egri
eksenli petek kirislerin deneysel performansim
incelemistir. Calisma kapsaminda, iki tarafindan
basit mesnetli desteklere sahip egri eksenli / kesitli
dairesel bosluklu dort adet numune, orta
acikliklarina uygulanan diisey tekil yiik altinda test
edilmistir. Deneysel arastirmada ele aldiklar1 dort
numunede yay uzunlugu, yay yiiksekligi, alt agilar
ve egrilik yaricaplart gibi degerler degisken
tutularak numunelere ait maksimum tasima giicii
degerleri, sehim degerleri ve gocme modlari
arastirilmistir. Deneysel c¢alismaya ek olarak, egri
eksenli ¢elik petek kiriglerin davranisini analiz
etmek i¢in bir sonlu eleman modeli Onerilmis ve
onerilen modelin deneysel sonuglari dogruladig
belirtilmistir.

De Oliveira ve arkadaglari, [5] baslik ve gdvde

kesiti  arasindaki  etkilesimi g6z  Oniinde
bulundurarak, egilme etkisine maruz kalan petek
kiriglerin ~ kritik  elastik  yerel = burkulma

gerilmelerinin  tahmini i¢in agik denklemlerin
gelistirilmesini sunmaktadir.

Chang ve arkadasglari, [6] tarafindan yapilan
caligmada, petek kirise benzer goriiniime sahip,
govdesi  boylu  boyunca  ¢elik  sekizgen
bosluklardan olusturulan yeni bir c¢elik kirig
tasarimi ele almmistir. Celik sekizgen govdeli
bosluklu kirisin, egilme yiikleri altindaki mekanik
ozellikleri teorik olarak analiz edilmistir.

Jia ve arkadaslari, [7] basit mesnetli altigen
bosluklu diizlemsel petek kirisleri yanal destekli ve
yanal desteksiz olacak sekilde ortasindan tekil yiik
uygulamak sureti ile test etmislerdir. Deneysel
calismaya ek olarak sonlu eleman analizi yoluyla,
petek kirislerin farkli diizenlemelerinin altigen
delikli petek kiriglerin go¢me modu, yerel
burkulma ve genel performansi tizerindeki etkisi
aragtirtlmigtir.

Mehetre ve Talikot, [8] siniis egrisi seklinde
zikzaklar olusturularak kesilip tekrar birlestirilmis
bosluklu petek kirislerin dort nokta egilme
yiklemesi etkisindeki davraniglarint  altigen
bosluklu  petek kiriglerin  davraniglar1  ile
kargilagtirmiglardir. Calismada, altigen bosluklarin
koselerinde  olusan  kayma  gerilmelerinin
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yogunlugundan dolayi, kirisin gé¢mesini 6nlemek
ve ayrica maksimum moment tasima kapasitesinin
degisimini incelemek i¢in siniizoidal bir agiklik
olarak yeni bir govde bosluk sekli denenmistir.

Morkhade ve arkadaslari, [9] toplamda 15 adet
degisik geometrik sekillerde bosluklar kullanilarak
olusturulmus ¢elik petek kirislerin farkli bosluk
derinliklerine gére hem deneysel hem de dogrusal
olmayan analizini ele almiglardir. Kullandiklar
bosluk sekilleri kenarlart yuvarlatilmis bigimde
kare, altigen, sckizgen ve daire seklinde olup
bosluk ¢ap ve yikseklik degerleri kesit
yiiksekliginin ~ belli oranlar1 kadar degisken
tutularak hazirlanmis ve analizlerde o sekilde
dikkate alinmistir.

Waryosh ve Ali, [10] bes adet basit mesnetli
altigen bosluklu kompozit petek kiris olusturmus,
bosluk boyutlarinin kompozit geopolimer beton
petek  kiriglerin  davramigi  ve  mukavemeti
iizerindeki etkilerini, tam etkilesimli ve (%70)
kismi etkilesimli statik yiikler altinda incelemistir.
Calismada ele almman ¢elik petek kirislerin
govdedeki deliklerinin agilma sekli altigen olup,
govde alanindan agilma boyutuna gore %35 ve
%70 olarak farkli oranlardadir.

Rajana ve arkadaslari, [11] cesitli geometrik
parametrelerin etkisini arastirmak ve ayrica sinir
ag1 tabanl bir formiilii dogrulamak ve gelistirmek
icin giiglii eksenel egilmeye maruz kalan hiicresel
(delikli petek) kirislerin elastik ve elastik olmayan
burkulmasma iliskin kapsamlt bir parametrik
calisma  gerceklestirmistir.  Yapmis olduklar
calisma sonucunda, delikli petek kiriglerin kritik
elastik burkulma yiikiiniin, basing basliginin yanal
hareketine karsilik geldigi, sonuglari etkileyen en
kritik parametrelerin ise govde kalinligi ve bashk
geometrisi oldugu sonucuna varilmistir.

Xi ve Zhang, [12] caligmalarinda yerel gdvde
burkulmasina izin verilen [ kesitli, gévde ic¢inde
dairesel bosluklar1 bulunan iki ucundan mafsall
egri eksenli c¢elik petek kiriglerin diizlem igi
stabilite analizini sonlu elemanlar ydntemini
kullanarak incelemistir.
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Abu-Sena ve arkadaslari, [13] 12 adet kisa ve uzun
altigen bosluklu olarak planlanmis petek kiris-
kolon elemani iizerinde deneysel bir inceleme
yapmustir. S6z konusu petek kiris-kolonlar, farkl
yiik eksantrikligi altinda, elemanlar tzerindeki
deliklerin  kiris-kolon mukavemeti iizerindeki
etkisini aragtirmak igin test edilmistir. ANSYS
yazilimi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
test edilen petek kirig-kolonun davranisi ve
mukavemeti sayisal olarak da incelenmistir. Al-
Mawashee ve Al-Kannoon, [14] ayni uzunluktaki
(1,7m) dort kiris tizerinde, agiklik ortasinda tek bir
noktasal yikk altinda deneysel bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alisma, yanal takviyeleri olan ve
olmayan oluklu aglara sahip iki petek kiris ile
ilgilidir. Deneylerdeki en oOnemli degisken,
kiriglerin toplam yiiksekligidir. Diiz ve oluklu ag
kiriglere kiyasla delikli-oluklu ag kirislerin nihai
yik kapasitesi karsilagtirilmistir. Anbarasu ve
arkadaglari, [15] bosluklu  petek  kiris
uygulamasinin kare en kesitli sicak haddelenmis
tizerindeki etkisini aragtirmigtir. Bu amagla 8 adet
bosluklu boru kesit numune olusturmus ve
deneysel olarak ortasinda tekil bir yiik olacak
sekilde basit egilme altinda test etmislerdir.

Barkiah ve Darmawan, [16] kesit ortasinda
birakilan boslugun dolu kesitli ¢elik kiriglere
kiyasla altigen delikli petek kirislerin egilme
kapasiteleri  iizerindeki etkisini elde etmek
amactyla ANSYS programini kullanilarak sayisal
analizler gerceklestirmiglerdir. Braga ve
arkadaslari, [17] vyanal olarak desteklenmis
kompozit olmayan Litzka tipi petek kiriglerin
gocme modlarmi sonlu eleman simiilasyonlar
kullanarak arastirmusg, kirisi olusturan parcalarin
davranisa karsilikli etkisini, bireysel modlarin
etkilesimi ve burkulma sonrasi dayanim rezervi
gibi hususlar1 degerlendirmistir.Doori ve Noori,
[18]  farkli gozenekli petek kiriglerin statik
davranigini incelemistir. Benzer tiniform yayil yiik
ve sinir sartlart etkisinde, hangi kiris tipinin daha
iyi performans gosterdigini belirlemek igin
ABAQUS programi yardimiyla Kkiriglerin sonlu
eleman analizlerini ger¢eklestirmiglerdir.

Pandey ve Rathour, [19] 25 adet farkli baslik
genisligi ve govde yiiksekligindeki / profilden
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celik kiriglere ait sonlu eleman analiz sonuglarini
incelemiglerdir. Analizlerde en ¢ok zorlanan
bolgenin gdvde ortalart oldugu ve bu kismin
yiiksekliginin arttirilmast  ile olusacak sehim
degerlerinin  azalacagi  sonucuna  vartlmistir.
Singh, [20] gbvde ortasinda profil yiiksekliginin
yarisi ¢apinda dairesel bir bosluk bulunan 20 adet
farkli sinir kosullarinda tanimlanan kirigin diizgiin
yayili ylk altindaki sonlu eleman analizini
ABAQUS programi yardimiyla gerceklestirerek
kiriglere ait gerilme ve deformasyon degerlerini
incelemistir.

Subramanian ve Jagadeesan, [21] petek kiriglerde
kesme mukavemetinin arttirllmasini  saglamak
amaci ile [ profilleri zikzak seklinde kesip
sonrasinda ug bolgelerinden kaynaklamak sureti ile
birlestirerek olusturduklar1 altigen bosluklu petek
kiriglerin kesme kuvvetlerinin yogun olarak kiris
capraz cubuk elemanlar ve diisey elemanlar
kullanarak deneysel ve analitik bir ¢alisma
yapmuslardir. Weidlich ve arkadaglari, [22] petek
kiriglerin yanal burkulma ve basing altindaki yerel
burkulma modlart arasindaki etkilesimi
aragtirmistir.  Gelistirdikleri  yontemi, mevcut
standart yontemlerle karsilastirmis ve sonuglarin
onerilen denklemin ozellikle gdogme modlarmin
kirigin davranigina hakim oldugu durumlarda
dayanim degerlerini daha gergek¢i bir sekilde
verdigini belirtmislerdir.

Nabil ve arkadaglari, [23] altigen agikliklara sahip
betonarme petek kiriglerin egilme davranigini
incelemiglerdir.  Kiriglerin maksimum tagima
kapasitesini tahmin etmek igin petek Kkiris
yiiksekligi ve aciklik boyutlar1 iizerinde sayisal
olarak bir parametrik ¢alisma yapmislardir.

Yazarlarin bilgisine gore, bosluk tipinin egri
eksenli petek kirislerin egilme davranisina etkisini
sonlu elemanlar yontemi ile analiz eden herhangi
bir calisma ile literatiirde karsilagilmamistir. Bu
calismada, diizgiin yayili yiik etkisine olan daire
eksenli petek kirislerin egilme davranisi ii¢ boyutlu
sonlu eclemanlar ile arastirilmistir. Arastirmada
farkli smir kosullarinin ve ele alinan petek
kiriglerin govdesinde acilan delik geometrisinin
(kare, daire, besgen ve altigen) yer degistirmeler
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ve gerilmeler tizerindeki etkileri parametrik olarak
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Sekil 1°de verilen egri eksenli sisteme diizgiin
yayili yiik ekti etmektedir. Bu sistem i¢in ankastre

Duygu ERTURKMEN, Ahmad Reshad NOORI

— ankastre, ankastre — basit ve ankastre — serbest
olmak tizere ii¢ farklt smir kosulu dikkate
alinmistir.  Izotropik  homojen  malzemeden
yapilmis olan bu yapmin malzeme &zellikleri
Cizelge 1’de sunulmustur.

Sekil 1. Egri eksenli petek kiris geometrisi

Cizelge 1. Malzeme dzellikleri

Elastisite modiilii (Pa) Poisson orani

Hacim modiilii (Pa) Kayma modiilii (Pa)

2E+11

0,3

7,692E+10

1,667E+11

Bu c¢alismada, farkli bosluk geometrisine sahip
egri eksenli petek kirislerin zamandan bagimsiz
statik yiikler etkisindeki davranisi sonlu elemanlar
yontemine dayali ANSYS Workbench [24] ile
analiz edilmistir. Analizlerde IPE220 ve IPE300
profilleri kullanilmis olup, bu kirisler icin gévde
bosluklarinin geometrik ozellikleri Sekil 2°de
sunulmustur.

96

96 | 7319 |

(2

[_59.56_|

G

Sekil 2’de verilen bosluk tiplerinin geometrik
Ol¢iileri toplam bosgluk alani esit olacak sekilde
belirlenmistir. Ele alinan daire eksenli petek kirisin
uzunlugu 3 metre, yay agist 60° ve yarigapt ise
2.865 metre olarak dikkate almmugtir. Tim
durumlarda bosluk sayis1 15 adet ve bosluklar arasi
mesafe (a) ise 0,18 metredir, mesnet ile kenar
boslugu arasindaki uzunluk (B) 0,24 metre olarak
tayin edilmistir. Bu ozellikler Cizelge 2’de
Ozetlenmistir.

112.10

112.10

| 8546 | [ 6955 |

(b)

Sekil. 2. Govde bosluk geometrisi (a) IPE220 ve (b) IPE300 kesitleri i¢in

Cizelge 2. Geometrik 6zellikler

Model Profil tipi Govde bosluk tipi Bosluk alani (mm?) o (m) B (m) Bosluk sayist

1 IPE220 Daire 9216 0,18 0,24 15

11 IPE220 Kare 9216 0,18 0,24 15

111 IPE220 Besgen 9216 0,18 0,24 15

v IPE220 Altigen 9216 0,18 0,24 15

\4 IPE300 Daire 12566.41 0,18 0,24 15

VI IPE300 Kare 12566.41 0,18 0,24 15
VII IPE300 Besgen 12566.41 0,18 0,24 15
VIII TPE300 Altigen 12566.41 0,18 0,24 15
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Sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS
Workbench ile analiz yaparken, SOLID187
elemani kullanilmistir. Bu dortyiizlii (tetrahedral)
sonlu eleman 10 adet diigiim noktasina sahip olup,
her diigiim noktasinda 3 adet serbestlik derecesi
vardir. Elemandaki serbestlik dereceleri x, y ve z
eksenleri yoniinde Otelenmelerden olusmaktadir.

Bu elemanin teorisi, yapilan kabuller ve
kisitlamalar ~ ANSYS  programmin  teorileri
kaynaginda [25] mevcuttur. Mesnet sinir

kosullarmi tanimlamak icin, ankastre mesnet i¢in
programin ara yiiziinde bulunan “Fixed” kosulu
kullanilmistir. Basit mesnet igin ise “Remote
Displacement” komutu  kullanilarak ~ ddnme
degerleri sifir olarak girilmistir. Serbest ug igin ise
herhangi bir sinir sart1 girilmemistir. Bu ¢alismada
diizgiin yayili yiikler Pa cinsinden girilmistir. Bu
aragtirmada, sistemlerin sonlu eleman agm
olustururken programin  “Mesh” ayarlarinda
herhangi bir degisiklik yapilmamigtir. Her bir
durum icin eleman ve diigim noktasi sayisi
Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 3. Sonlu eleman ag1 6zellikleri

Model Eleman sayis1 | Diigiim noktasi sayisi
I 5655 12943
11 4835 10331
I 4515 10027
\% 4886 11067
\% 4379 9661
VI 4388 9521
VII 4748 10378
Vil 4968 11019
Maksimum asal gerilmeler ve von-Mises

gerilmeleri, ele alinan yap1 elemanlarinin kirilma
varsayimlar1 hakkinda fikir edinebilmek icin
incelenmigtir. Literatiirde von-Mises gerilmeleri
(0,) 1i¢in cesitli bagintilar verilmektedir. Bu
calismada von-Mises gerilmesi asal gerilmeler
(04, 05, 03) cinsinden verilmistir [25].

Oy

\/(0'1 —03)? + (0, _263)2 + (03 — 0,)? (1)
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3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu arastirmada, egri eksenli petek kirislerin statik
analizi t¢ boyutlu sonlu elemanlar yardimiyla
gerceklestirilmistir. Analizlerde ANSYS
Workbench paket programi kullanilmistir. Bosluk
tipi geometrisinin ele alinan yapi elemanlarin
egilme performansina etkisi detayli bir sekilde
aragtirllmistir. Bu kapsamda, her bir profil igin
karsilagtirilan durumlarda kirisin uzunlugu, egrilik
yarigapi, bosluk alan1 ve bosluklar arasindaki
mesafe esit tutularak yalmz bosluk tipi
degistirilmigtir. Basing kirigin  {ist bagligina
uygulanip, degeri 10 Pa olarak alinmistir. Bu
boliimde, oncellikle tiim modeller i¢in elde edilen
toplam yer degistirme degerleri ele alinacaktir.

Cizelge 4. En biiyiilk toplam yer degistirme
degeri (m) x 10

Mesnet En biiyiik toplam yer
kogulu | Profil | Model degistirme degeri
’ (m) x 10
I 2,5894
o [}
Z a 11 2.6473
< & I 2.6117
<F v 2,5941
= - \ 2,1664
g = VI 2.2804
& & VI 22127
Vi 2,1751
I 2,7910
S
g N 1 2.8180
& & i 2.8165
o v 2,7960
Z \4 2,3532
S oS
E = VI 2.4161
< & VI 2,3853
Vi 2,3577
- [ 306,400
2 3 11 310,680
5 £ I 307,710
v v 306,480
£ \4 166,610
4] =)
2 = VI 172,280
< & VI 168,220
VIII 166,810
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Elde edilen sonuglar Ankastre — Ankastre sinir
kosulu icin Sekil 3’te gdsterilmis olup, diger sinir
kosullar1 i¢in liste halinde Cizelge 4’te verilmistir.
Sekil 3 ve Cizelge 4 incelendiginde tiim mesnet
kosullarinda, egri eksenli petek kiriste en biiyiik
yer degistirmeler kare bosluk durumunda
olusmakta olup, en kiiclik toplam yer degistirmeler
ise dairesel bosluk kullanildigi zaman meydana
gelmektedir. Altigen bosluk geometrisi
kullanildiginda ise, toplam deplasman degerleri

Cizelge 5. von Mises Gerilme degerleri (Pa)

Duygu ERTURKMEN, Ahmad Reshad NOORI

dairesel bosluklu egri eksenli petek kirislerin
sonuglarina yaklagsmaktadir.

Calisma kapsaminda ele alinan tiim modeller icin
yapilan statik analiz sonucunda elde edilen von
Mises gerilme degerleri ise Ankastre — Basit
mesnet sinir kosulu icin Sekil 4’te verilmis olup,
diger tiim sinir sartlar1 icin hesaplanan minimum
ve maksimum von Mises gerilme degerleri tablo
halinde Cizelge 5’te incelemeye sunulmustur.

Mesnet kosulu Profil Model En biiyiik gerilme degerleri En kiigiik gerilme degerleri
» - i 35519 3,6361
2 Q 11 3959,5 34,425
< & 111 42339 20,137
< - v 4153.2 8,2929
2 - v 3250,8 15,025
E = VI 33155 41,737
E = Vil 3549,1 15,525

VIII 31227 27,206

- i 34177 12,729

2 Q il 3626,9 50,189
3 = 111 4853,0 17,733
I v 3679,3 10,598
Z - v 3163,8 39,518
< = VI 3086,1 69,196
< & Vi 3408,3 27,911
- VIII 3023,1 17,399

_ - i 26189 0,35321
2 N il 26255 1,285
5 & il 30940 13505
« - v 30676 0,64518
2 - v 24810 24311
E = VI 25582 2,8404
g & VII 27956 1,5756
VIII 21549 1,5098

Model I

oo a5 =
— — '

v 53

Model V

3 o

Model VI

Sekil 3. Ankastre — Ankastre mesnetli egri eksenli petek kirisleri i¢in toplam deplasman degerleri
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Sekil 4. Ankastre — Basit mesnetli egri eksenli petek kirigleri i¢in von-Mises gerilme degerleri

Sekil 4 ve Cizelge 5’te gorildigi gibi IPE220
profili i¢in en diisik von-Mises gerilme degerleri
dairesel  bosluk  kullanildiginda  meydana
gelmektedir. IPE300 profili i¢in ise, bu degerler
altigen bosluk kullanildiginda en kiiglik degerleri
almaktadir.

Her iki profil icin de besgen bosluk tipi
kullanildiginda von-Mises gerilmeleri en biiyiik
degerleri almaktadir.

Govde bosluk geometrisinin egri eksenli petek
kirislerin statik davranigina etkisinin daha iyi bir
sekilde Dbelirlenebilmesi igin maksimum asal
gerilme degerleri elde edilmistir. Konsol kiris igin
bu degerler Sekil 5’te verilmistir. Ele alinan tiim
mesnet kosullar1 igin bu degerler Cizelge 6°da
sunulmustur.
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Cizelge 6. Maksimum asal gerilme degerleri (Pa)

Mesnet Profil | Model En buyuk En kuguk
kosulu gerilme gerilme
o - i 2059,6 -878,39
2 Q il 2010,1 941,91
2 = 111 1917,2 -885,05
< Y 16448 -928,8
2 - v 26442 -828,15
2 = VI 2159 -766,76
= & VII 2880,4 -832,03
< ~ | v 2197.8 -833,77
- I 1580,8 939,37
2 Q 11 1413,7 925,28
2 & il 1467,9 -829,5
: v 1276,3 -893,92
g - N 36486 -10215
= = VI 1837,9 -770,39
< & VII 2461,1 -821,05
~ [ v 1888,6 -838,1
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Sekil 5. Ankastre — Serbest mesnetli egri eksenli petek kirisleri i¢in maksimum asal gerilme degerleri

Cizelge 6 ve Sekil 5 incelendiginde, Ankastre —
Ankastre ve Ankastre — Basit mesnet durumlarinda
IPE200 profili i¢in maksimum asal gerilme
degerleri govdesinde altigen bosluk olan egri
eksenli petek kirislerinde en diisikk degerleri
almaktadir. IPE 300 profili i¢in ise en kiiclik
maksimum asal gerilme degerleri kare tipi bosluk
kullanildiginda  olugsmaktadir.  Konsol  kiris
durumunda, en kiicik maksimum asal gerilme
IPE200 profili i¢in besgen ve IPE300 profili i¢in
dairesel bosluk kullanildiginda olusmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada, bosluk tipinin egri eksenli petek
kiriglerin statik davranisina etkisi teorik olarak
aragtirllmistir.  Analizlerde sonlu  elemanlar
yontemine dayali ANSYS Workbench programi
kullanilmistir. Ele alinan yapt elemanlarinin ¢
boyutlu sonlu elemanlar modelleri kurulmustur.
Dairesel, kare, besgen ve altigen olmak tizere dort
adet farkli bosluk tipi kullanilmistir. IPE200 ve
IPE300 profillerinden yapilmis olan daire eksenli
petek kirislerin statik analizi gerceklestirmek icin
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ankastre — ankastre, ankastre — basit, ve ankastre —
serbest sinir kosullar1 kullanilmigtir. Calismanin en
onemli sonuglar1 agagida dzetlenmistir.

Maksimum toplam yer degistirme degerleri kare
bosluklu egri eksenli petek kirislerinde olugurken,
en kiigiik toplam yer degistirme degerleri dairesel
bosluk tipi kullanildiginda meydana gelmektedir.
Govdesinde altigen bosluk bulunan petek kiriglerin
toplam yer degistirme degerleri dairesel bosluklu
duruma yaklasmaktadir. Beklendigi gibi en biiyiik
toplam  yer  degistirmeler  ankastre—serbest
durumunda olugsmustur. Von-Mises ve maksimum
asal gerilme degerlerine, bosluk tipinin yani sira
profil tipi ve mesnet kosullar1 da etki etmektedir.
IPE220 ve IPE300 profilleri i¢in en biiyiik von-
Mises  gerilme  degerleri  besgen  bosluk
kullanildiginda meydana gelmektedir. IPE 220
profili i¢in maksimum asal gerilme degerleri,
govdesinde dairesel bosluk olan egri eksenli petek
kiriglerinde en biiyiikk degerleri almaktadir. IPE
300 profili i¢in ise en biiyilk maksimum asal
gerilme degerleri  besgen  tipi  bosluk
kullanildiginda olugsmaktadir.
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Abstract

In this study, cold rolled Strenx 700 CR steel with a minimum yield strength of 700 MPa, which is
typically used in load bearing structures to produce stronger and lighter structures, is butt welded with
Nd:YAG laser welding. The effect of welding factors on tensile strength is investigated by using laser
power rate (20%, 40% and 60%), pulse duration (2, 4 and 6 ms) and pulse frequency (3, 5 and 7 hz). By
using Taguchi L9 orthogonal experimental design, the number of experiments, which should be 27 when
full factorial, is reduced to 9 experiments. The tensile strength test results are optimized by the Taguchi
method's larger is better control characteristic. The optimum test combination for maximum tensile
strength is determined as A3B2C2 (60%-4 ms-5 hz). The effect of the welding factors on the tensile
strength results is analyzed using the analysis of variance (ANOVA) method and it is found that the most
effective factor is the laser power rate with 84.26%.

Keywords: Nd:YAG laser welding, Strenx 700 CR steel, Taguchi method, Optimization, ANOVA

Soguk Haddelenmis Strenx 700 CR Celiginin Nd:YAG Lazer Kaynak
Faktorlerinin Taguchi Yontemi ile Optimizasyonu

Oz

Bu calismada, daha gii¢lii ve hafif yapilar liretmek icin tipik olarak yiik tasiyicilarda kullanilan ve
minimum 700 MPa akma dayanimina sahip soguk haddelenmis Strenx 700 CR celigi Nd:YAG lazer
kaynagi ile alin seklinde birlestirilmistir. Birlestirme islemlerinde; lazer giic oran1 (20%, 40% ve 60%),
darbe siiresi (2, 4 ve 6 ms) ve darbe frekansi (3, 5 ve 7 hz) kullanilarak, kaynak faktorlerinin ¢cekme
dayanimina etkisi incelenmistir. Taguchi L9 ortogonal deney tasarimi kullanilarak tam faktoriyel iken 27
adet olmasi1 gereken deney sayist 9 adet deneye indirgenmistir. Cekme dayanimi testi sonuglar1 Taguchi

*Corresponding author (Sorumlu yazar): Oguz TUNCEL, oguz.tuncel@siirt.edu.tr
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metodunun en biiyiik-en iyi kontrol karakteristigi ile optimize edilmistir. Maksimum ¢ekme dayanimi igin
belirlenen optimum test kombinasyonu, A3B2C2 (60%-4 ms-5 hz) olarak belirlenmistir. Cekme dayanimi
sonuglarina, kaynak faktorlerinin etkisi ise varyans analizi (ANOVA) metodu kullanilarak incelenmis ve
en etkin faktor %84.26 ile lazer gii¢ oran1 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nd:YAG lazer kaynagi, Strenx 700 CR g¢eligi, Taguchi yontemi, Optimizasyon,

ANOVA
1. INTRODUCTION

Steel is one of the most significant structural
materials in the world, hence innovations in
structural steels have industrial consequences on a
global scale. The industry is always trying to
decrease weight, increase performance, safety, and
production techniques. The usage of ultra-high-
strength steels (UHSSs) with good formability and
weldability is becoming an increasingly popular
method for achieving these goals. The advantages
inspire many technical sectors, especially the
building and automotive industries, to seek out
new applications for steel of greater quality.
Structural steels with a high yield strength are
known as high strength steels (HSS). Furthermore,
steels having a yield strength greater than 700 MPa
are regarded as UHSSs [1,2].

The transportation sector is progressing to a new
level with an increasing variety of materials. High-
strength fine-grain steels are preferred materials
for vehicle structural elements because they have
higher mechanical qualities than traditional steels
[3,4]. The use of new steel grades, including high-
strength fine grain steels of the Strenx type, will be
dependent on their good weldability. Therefore,
the tensile strength of welded joints of such steels
is an important research topic.

Nowadays, laser welding is commonly preferred
technique due to its obvious advantages in
industrial applications, such as high precision, high
productivity, high power density, high beam
quality, adaptability, and automation adaptability
[5,6]. The Neodymium-Doped Yttrium Aluminum
Garnet (Nd:YAG) laser is one of the most widely
preferred lasers because of its capacity to produce
high quality welds at relatively high speed [7]. Due
to its high energy density and low heat input,
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Nd:YAG laser welding offers the advantage of low
deformation and a narrow heat affected zone in
welded parts [8,9]. In this welding method,
especially the precise control of the welding
factors provides great advantages [10].

In manufacturing industries, many optimization
methods are used to obtain the most suitable
welding factors with the developing technology.
One of the most widely used optimization methods
for material applications is the Taguchi method.
Taguchi method stands out among other
optimization methods with its many advantages
such as simplicity, applicability and cost-effective
solutions [11]. In this study, the Taguchi design of
experiments (DOE) approach is used to evaluate
the effects of different welding factors such as
laser power rate, pulse duration, and pulse
frequency on the tensile strength of cold rolled
Strenx 700 CR steel joined by Nd:YAG laser
welding. In addition, Taguchi optimization is used
to identify the optimal welding factors.
Significance levels of the welding factors are also
obtained using analysis of variance (ANOVA). In
the conclusion section of the paper, suggestions for
future studies are made based on the findings
obtained.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Material

In this research, cold-rolled Strenx 700 CR
structural steel is used for welding production. The
utilized steel sheet has a thickness of 1.2 mm and
is commercially available. The tensile test results
and chemical composition of the Strenx 700 CR
material are detailed in Table 1. Moreover, the
carbon equivalent of the steel utilized is presented
in Table 1 as 0.41.
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Table 1. Tensile test results chemical composition of Strenx 700 CR steel (% wt.)

Tensile test Yield strength Rp0.2 [MPa] Tensile strength Rm [MPa] Elongation Ag, [%]
836 1142 11.5
C Si Mn P S Cr
Chemical 0.151 0.19 1.52 0.01 0.002 0.02
composition Ni \Y Al Ceky. Fe
0.04 0.02 0.01 0.047 0.41 Balance
2.2. Method duration, and pulse frequency) that influence the

2.2.1. Weld Sample Preparation

Commercially supplied large-sized sheets are laser
cut into 100 mm x 220 mm pieces as part of the
laser welding sample preparation studies. To
achieve quality welding, it is crucial to connect
these specimens to be butt-welded tightly before
welding. For this purpose, we manufactured a
specimen-fixing apparatus. Before welding, the
plates are also cleaned to eliminate any potential
surface contamination.

2.2.2. Laser Welding System

Laser welding studies are performed with the
Sisma SWA 300 brand Nd:YAG laser device, the
technical details of which are listed in Table 2. The
assembly of laser welded joints is butt-joint type.
During laser welding, argon shielding gas is
utilized. The flow rate of argon gas is 4 lt/min.
Laser focal length is 120 mm above the surface of
the sheet. And the butt welding operations are
carried out on both sides of the prepared
specimens.

Table 2. Specifications of the laser welding system
used in this study

Sisma SWA 300 Welding machine
Average power 300 W
Maximum power 12 kW
Impact energy 1507
Pulse frequency 0-100 Hz
Pulse duration 0.3-25 ms
Beam diameter 0.6-2 mm

2.2.3. Taguchi Method

In this study, the Taguchi approach is used to
optimize the factors (laser power rate, pulse

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

tensile strength properties of laser-welded joints.
Minitab 20.3 statistical software program is used
for optimization and analysis studies [12]. As the
number of factors influencing the tensile strength
properties increases, the number of necessary tests
also rises. This increases costs and complicates the
application process. In conclusion, the Taguchi
approach is applied, which is effective in scenarios
involving multiple factors where decisions must be
made. In this procedure, an orthogonal array is
selected based on the total degrees of freedom
(Total DoF) calculated by adding the DoF values
for each factor [13,14].

In this study, 3 levels are selected for each of the 3
factor values. The total DoF value for each factor
is obtained by subtracting 1 from the levels of the
factors. There are 6 total DoFs for 3 levels of 3
factor values (see Table 3). The numbering of the
samples indicating the levels of welding factors
and the experimental design selected using
Taguchi L9 orthogonal array are given in Table 4.
Experimental results are converted to signal-to-
noise (S/N) ratio in the Taguchi method. In data
analysis, the S/N ratio is used to allow control of
the response and reduce the variability associated
with the response. In the Taguchi method, the S/N
ratio has three performance criteria: minimum
(smaller-the-better), maximum (larger-the-better)
and average (nominal-the-best). In this study,
objective functions are defined for maximum
tensile strength. Equation 1 is used for maximum
performance values [15-17].

S 1& 1
——=—-10log| =) — 1
TRl w
Where n is the number of tests and y; is the number

of observed experimental data for the performance
characteristics.

87



Optimization of Nd:YAG Laser Welding Factors of Cold Rolled Strenx 700 CR Steel by Taguchi Method

Table 3. Welding factors and levels used in the A2BI1C2 4 40 2 5
study A2B2C3 5 40 4 7
. Level | Level | Level A2B3Cl 6 40 6 3
Factors Unit | DoF 1 3 3 A3BIC3 7 60 2 7
A-Laser o A3B2Cl1 8 60 4 3
power rate & 2 20 40 60 A3B3C2 9 60 6 5
B-Pulse ms | 2 2 4 6 .
duration 2.2.4. Tensile Test
E'P ulse Hz | 2 3 5 7 _ _ _
equency Tensile test specimens are prepared perpendicular
Total DoF - 6 - - - to the weld direction in accordance with ASTM,

Table 4. Taguchi L9 orthogonal experiment design

A-Laser

Orthogonal | Test power B-Pu.l se | C-Pulse
duration | frequency
array number rate [ms] [HZ]
[%]
Al1BI1Cl1 1 20 2 3
A1B2C2 2 20 4 5
A1B3C3 3 20 6 7
Rolling Direction
Weld
> Seam
E
Strenx 700 CR || Strenx 700 CR N
| 200 mm T

(a)

Figure 1.

E8/E8M standard (see Figure 1). To determine the
tensile strength of the welded specimens, tensile
tests are performed on a computer-controlled
UTEST-7014 tensile-compression testing machine
at room temperature and a constant crosshead
displacement speed of 5 mm/min. In order to
ensure the accuracy of the tensile test results, the
data at each level are obtained by averaging five
test results. Standard deviations are also provided.

20 mm

(b)

(a) Schematic representation of laser welded sheets, (b) Tensile specimen produced in

accordance with the specifications (ASTM, E8/E8M)[18]

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Tensile Test Results

The tensile strength values obtained as a result of
the experiments performed according to the
experimental setup created within the scope of the
Taguchi L9 orthogonal series are converted into
S/N ratio and expressed in decibels (dB) by using
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the Taguchi method [19]. Tensile strength and S/N
ratios are given in Table 5. The aim of this study is
to obtain the highest tensile strength values. The
specimen with the highest tensile strength among
all specimens is A3B2C1 with 953.33 MPa. The
laser power rate is 60%, the pulse duration is 4 ms,
and the pulse frequency is 3 hz for this specimen's
welding.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023
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factor is found based on the highest S/N ratio
obtained among all levels of that factor. According
to the graphical representation of the S/N ratios
shown in Table 6, the optimum test combination
determined for maximum strength is A3B2C2.
This result shows that optimum tensile strength is
achieved for high values of laser power ratio and
medium values of pulse duration and frequency.
According to the delta values, the order of the
effects of the parameters on the tensile strength is
1,2 and 3.

Table 6. Response table for the S/N ratios for the
tensile strength (Larger is better).

joints
Orthogonal Tensile Standard S/N
array strength deviation Rate
[MPa]

AlBICI 628.0 32.36 55.9592
Al1B2C2 764.0 23.05 57.6619
A1B3C3 740.67 29.7 57.3925
A2B1C2 859.5 10.5 58.6849
A2B2C3 910.67 35.39 59.1872
A2B3Cl1 939.5 31.67 59.4579
A3BI1C3 892.5 9.98 59.0122
A3B2Cl1 953.33 38.42 59.5849
A3B3C2 948.25 13 59.5385

3.2. Optimization of Results with Taguchi
Method

The table showing the change of S/N ratio of
tensile strength according to "Larger is better" is
given in Table 6. In addition, the results of the
control factors mentioned in Table 6 are presented
graphically in Figure 2. The best value for any

A-Laser B-Pulse C-Pulse
Level .
power rate duration frequency

1 57.00 57.89 58.33

2 59.11 58.81* 58.63*

3 59.38* 58.80 58.53
Delta 2.37 0.93 0.29
Rank 1 2 3

*Optimum level

60
A- Laser Power Rate B- Pulse Duration C- Pulse Frequency

w591
.S
§ ./’\.
&
2 58
S
=
g

57 1

56

1 2 3 1

2 3 1 2 3

Figure 2. S/N ratio graph of control factors for tensile strength

3.3. Evaluation of Factors with ANOVA

ANOVA statistical methods are used to analyze
and interpret the data obtained in the experimental
studies and to make decisions on the results.
ANOVA analysis is a statistical method that
allows to examine the interaction of independent

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

variables with each other and defines the
difference between them [20]. In this study, since
the effects of three factors on one variable are
examined, the One-Way ANOVA method is
preferred. Variance tables for tensile strength are
shown in Table 7. The percentages of the laser
welding factors affecting the tensile strength are
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given in the same table. The percentage
contribution of the welding factors is also shown
graphically in Figure 3.

ANOVA determines the ratio between the
regression mean square and the mean square error
and is called the F ratio or variance ratio. This ratio
is also a factor due to the error term and a ratio due
to the effect of variance. If the calculated value of
the F ratio is high, the factor is significant at the
desired level. In general, when the F wvalue

increases, the importance of the particular factor
and its contribution the percentage also increases
[21]. When the effect of welding factors is
analyzed through ANOVA results, it is observed
that the most effective welding factor on tensile
strength is the average power rate with a rate of
84.26%. It is noticeable that the effect of pulse
duration is around 13%. Compared to other
factors, pulse frequency has the lowest effect on
tensile strength with 0.823%. The residual error
rate is found to be 1.97% as well.

Table 7. Analysis of variance (ANOVA) results for tensile strength S/N ratios

Source (DoF) Adj SS Adj MS F-Value | Contribution [%]
A-Laser power rate 2 86391 431954 42.87 84.26
B-Pulse duration 2 13691 6845.4 6.79 13.35
C-Pulse frequency 2 433 216.7 0.22 0.42
Residual error 2 2015 1007.6 --- 1.97

Total 8 102530 --- --- 100

Pulse Frequency

. 1%

Pulse Duration
13%

u Laser Power Rate  ® Pulse Duration

Residual Error
2%

Laser Power Rate
84%

& Pulse Frequency Residual Error

Figure 3. Effect of factors on tensile strength as a percentage

3.4. Verification of Experiments

In the experimental study using Taguchi
optimization method, optimal results of tensile
strength values are obtained. Sometimes these
results can be any of the existing experiments, and
sometimes they can be the results of an experiment
other than the experiments performed [22]. In this
study, a different optimum result is found from the
experiments performed. The optimum result for
tensile  strength is reached in A3B3C2
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experimental conditions different from the existing
experiments. In this direction, the values obtained
as a result of the calculations, where the optimal
conditions are estimated, and the tensile strength
values obtained as a result of the verification tests
are presented in Table 8. The results obtained from
the validation experiment reflect the success of the
optimization. The tensile strength obtained as a
result of the verification tests is measured as
969.33 MPa. Thus, an improvement of 1.68% is
achieved at the end of optimization compared to

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023



the tensile strength value obtained in the initial
experiments (953.33). When the results of the
verification experiment are examined, it is seen
that the result obtained for the estimated welding
factor is sufficient and Taguchi optimization is
successfully applied.

2. Asal, O,

Table 8. Optimum results and validation
experiment results

Onti Predicted value Experimental

) sllm ZI;BZCZ [MPa] result [MPa]
ever 967.628 969.33
Prediction

error [%] 0.18

4. CONCLUSIONS

In this study on the optimization of the tensile
strength of 1.2 mm thick Strenx 700 CR sheets
joined by Nd:YAG laser welding using the
Taguchi method, the following results are obtained
as a result of the experiments performed.

- In the experimental studies, Taguchi L9
experimental design and optimization is
successfully applied for the Nd:YAG laser
welding process of Strenx 700 CR sheets.

- The best tensile strength value (969.33 MPa) is
achieved at 60% laser power rate, 4 ms pulse
duration and 5 hz frequency value.

- According to the ANOVA results, it is
determined that the most effective factor on the
tensile strength value is the laser power rate
with a rate of 84.26%, the pulse duration is the
second effective factor with a rate of 13.35%,
and finally the factor with a much lower effect
than the others isthe pulse frequency with a rate
of 0.42%.

- After Nd:YAG laser welding performed under
optimum conditions, the predicted and
experimental weld strength values are 967.628
MPa and 969.33 MPa respectively. The
prediction error is 0.18%.

- In future studies, higher laser power rates can

be tested to check their effects on tensile
strength.
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Oz

Bu calismada, Antalya ili sinirlari igerisinde tarimsal alanlarda 13.11.2017 tarihli hortum olayindan
dolay1 olusan hasarlarin Sentinel-2 verisiyle degerlendirilmesi yapilarak uydu tabanli uzaktan algilama
yaklagiminin afet yonetiminde kullanilabilirligi ve sagladigi katkilar irdelenmektedir. Calismada, Spektral
Ac1 Farki (Spectral Angle Difference) yontemi kullanilmistir. Caligmada, hortum olay1 dncesi 11.11.2017
ve olay sonrast 21.11.2017 tarihli gériintiiler arasinda degisim analizi yapilarak, Kumluca Ilgesinde,
hortumdan kismen veya tamamen etkilenen 68 adet parsel ve 49.75 ha toplam tarimsal alan bulundugu
belirlenmistir. Su hortumunun karaya ¢iktiktan sonra izledigi yoriinge basarili bigimde belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hortum, Uzaktan algilama, Hasar tespiti, Atmosferik afetler

Investigation of Atmospheric Disasters with Sentinel-2: Antalya Province
13.11.2017 Waterspout Event and Damage Estimation by Remote Sensing

Abstract

In this study, the usability of the satellite-based remote sensing approach in disaster management and its
contributions are examined by evaluating the damages caused by the waterspout event on 13.11.2017 in
agricultural areas within the borders of Antalya Province by using Sentinel-2 data. In the study, the
Spectral Angle Difference method was used. In this study, it was determined that there are 68 parcels and
a total agricultural area of 49.75 ha in Kumluca District that were partially or completely affected by the
waterspout by analyzing the changes between the images dated 11.11.2017 before the waterspout and
21.11.2017 after the event, The path of waterspout after the landfall was determined succesfully.

Keywords: Waterspout, Remote sensing, Damage estimation, Atmospheric disasters
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Atmosferik Afetlerin Sentinel-2 ile Incelenmesi: Antalya Ili 13.11.2017 Hortum Olayi ve Uzaktan Algilama Yaklasim

ile Hasar Tespiti

1. GIRIS

Dogal afetlerin aniden meydana gelmesi ve
canlilar iizerindeki yikici etkileri, afetlere karsi
Onleyici ve korunma tedbirlerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Afet yonetimi temel olarak;
hazirlik, miidahale ve kurtarma asamalarindan
olugsmaktadir ve veri toplama, arsivleme ve analiz,
etkin afet yonetimi i¢in esas olusturmaktadir [1].
Afetlerin etkin yonetiminde, insanlarda farkindalik
bilincinin  olusturulmasi, risk ve  tehlike
analizlerinin yapilmas1 afet oncesi hazirhik
planlamalarinda 6nemli asamalar arasindadir [2].
Afet yonetimi faaliyetleri, afet olaylarinda can ve
mal kaybmin Onlenebilmesi i¢in gergeklestirilen
risklerin degerlendirilmesi ve planlama
faaliyetlerinin yani sira, afet olaylar1 aninda ve
sonrasinda olusan hasarlarin tespitinde ve kurtarma
faaliyetlerinde hizli ve giivenli miidahaleyi
gerektiren, zaman planlamasmin biiyllk Oneme
sahip oldugu c¢alismalari da kapsamaktadir.
Diinyanin  birgok bdlgesinde, dogal afetlerle
karsilagan veya risk altinda bulunan iilkelerde, afet
olaylar1 teknik, ekonomik veya sosyal boyutlariyla
irdelenmektedir [3-5].

Uzaktan algilama, genis alanlarda kisa zaman
araliklarinda bilgi sunmasi 6zelligi ile afet
yonetimi i¢in etkin bir aragtir [6]. Son yillarda
bilisim teknolojilerinin afet yonetiminde etkin bir
rol kazanmasi nedeniyle, meteorolojik afetlerin
incelenmesinde, afetler sonrasinda hasar tespitinin
kara Olgtimleri ve yersel gozlemlerin yani sira
uydu ve radar goriintiileri ile degerlendirilmesi,
uzaktan algilama yaklagiminin Onemini ortaya
koymaktadir. Gegmis yillarda, uzaktan algilama
teknikleri ile biyiik Olgekli firtinalar, tayfun,
hortum ve kasirgalarin [7-8], kentsel, nehir ve kiy1
tagskinlarinin  [9], tsunami [10-12] ve kuraklik
afetinin [13-15], don olaylarinin [16], yanginlarin
[17] ve dolu olaylarinin [18], ger¢eklesme
nedenleri, olusumlar1 veya etki alanlarinin
incelenmesi  gibi  konular  ¢esitli  bilimsel
¢alismalara konu olmustur.

Hortum olaylar, diinyanin farkli iilkelerinde,
Ornegin Brezilya [19-20], Tiirkiye [21], Japonya
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[22], Yunanistan [23], Amerika Birlesik Devletleri
[24], Avustralya [25], Cin [26], Hirvatistan [27]
bilimsel olarak incelenmistir. Lambropoulou ve
Antoniou (2016) tarafindan yapilan calismada bir
doga olayr olarak tornadolarn (hortumlarin)
olusma siiregleri dinamikleri ile anlatilmistir [28].
Tiirkiye’de de Mugla ili Sarigerme kdyiinde 2013
yilinda [29], Adana ili Karatas’ta 2017 yilinda
[30], Ankara ili Cubuk Ilgesinde Siinlii Koyii
gevresinde 2004 yilinda [31], Bodrum’da 2018
yilinda [32] gergeklesen hortum olaylar1 bilimsel
aragtirmalarla degerlendirilmistir. Tiirkes (2021)
tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirkiye’de meydan
gelen hortum olaylarinin alansal dagilis deseni
verilmistir [33]. Iklim degisiminin etkisi ile
ekstrem yagislar, sicak hava dalgalari, hortumlar
gibi siddetli hava olaylarinin siddet siire ve
frekanslarinda artiglar goriilmesi beklenmektedir
[34-36].

Uzaktan algilama, hortum olaylarinin neden
oldugu hasarlarin olay sonrasi incelemelerinde ve
yeniden yapilanma ¢alismalarinda degerli bilgiler
saglayabilmektedir [24]. Burow ve arkadaslari
(2020) tarafindan yapilan c¢aligmada, Amerika
Birlesik Devletlerinde 3 Mart 2019 tarihli hortum
afetleri i¢in Sentinel-2 goriintiileri kullanilarak
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
bitki Ortiisii indeksi ile hasar degerlendirmesi
yapilmistir; Sentinel-2 MSI’daki gibi 10 m
¢ozlnirlikli goriintiilerin  bitki ortiisiiyle kaph
alanlarda  hortumlardan kaynaklanan hasarin
belirlenmesinde yeni  bir yaklasim olarak
kullanilabilecegi degerlendirilmistir [24].

Antalya 1li ve ¢evresinde daha onceki yillarda
gergeklegsen hortum olaylari, hem afetlere karsi
korunma hem de afet sonrasi hasarlarin tespit
edilerek iyilestirme ¢alismalarinin  yapilmasi
bakimindan afet yonetim faaliyetlerinde arastirma
onceligi tasiyan Onemli konular arasindadir. Bu
calismada, Antalya’da 13.11.2017 tarihinde
meydana gelen hortum olayinin tarimsal alanlar
tizerinde neden oldugu hasarlar ve etkileri
Sentinel-2 goriintiileri ile irdelenmekte ve uzaktan
algilama yaklasimmin afet yonetiminde sagladigi
katkilar ve kolayliklar degerlendirilmektedir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calisma alani olarak secilen Antalya ilindeki
Kumluca lgesi, Tiirkiye’nin giineyinde Akdeniz
Bolgesinde yer almaktadir (Sekil 1). Meteorolojik
Karakterli Dogal Afetler 2017 Y1l
Degerlendirmesi [37] raporunda belirtildigi iizere,
2017 yilinda Tiirkiye’de Antalya ili meteorolojik
afetlerin en c¢ok goriildiigii iller arasindadir.
Denizler iizerinde gelisen hortumlarin kara
iizerinde ilerlemesi, siddetli riizgar hizi ve bazi
durumlarda yagislar ile yerlesimler ve canlilar

Serife Pinar GUVEL, Mehmet Ali AKGUL

iizerinde yikici etkiler olusturabilmektedir. Onceki
yillarda Akdeniz kiyilarinda yer alan Antalya ili ve
cevresinde bu tiir doga olaylarinin goriildigi
bildirilmistir [38-39]. Kumluca Ilgesinde yazlar1
kurak ve sicak, kig aylar1 ise yagish olarak
Akdeniz iklimi goriilmektedir.

2017 yilinda Tirkiye’de meydana  gelen
meteorolojik afetler icerisinde oransal dagilima
bakildiginda, firtina ve hortumlarin %36 oraninda
oldugu belirtilmektedir [40] (MGM, 2018b).
Antalya Ili ve c¢evresi 2010-2017 yillar1 doga
kaynakli afet olaylari, afet tiirleri ile birlikte
Sekil 2°de verilmektedir [41].

W220E
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Sekil 1. Calisma alan1 genel konumu
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HORTUMLAR [46] L] HEYELANLAR [366]

CIGLAR [65) .

SELLER [592]

DEPREMLER [1109) ORMAN YANGINLARI [582]

Sekil 2. Antalya ili ve cevresinde 2010- 2017 doga kaynakli afet olaylar1 (AFAD, 2018, Tiirkiye 2010-
2017 Doga kaynakli afet olaylar1 haritasindan)

Sentinel-2 ESA (European Space Agency)
tarafindan gelistirilmistir. Sentinel-2 uydusu, genis
alanli, yiksek ¢Oziinirlikli, multi-spektral
goriintilleme o6zelligine sahiptir; aynt yoriingede
bulunan ikiz uydularin ayni noktay: ziyaret siklig
5 gilin olarak tasarlanmugtir; 13 spektral banda
sahiptir ve serit genisligi 290 km’dir [42].

Sentinel-2 i¢in uydu bant dzellikleri Cizelge 1’de
verilmektedir [42]. Sensorler, yeryiiziiniin ylizeyi
iizerindeki nesneleri algilayan ve kaydeden
araglardir. Tasarim ve 6zel ihtiyaglara bagl olarak
farkli uydu sistemlerinin farkl tiirlerde sensorleri
olabilir [11].

Cizelge 1. Sentinel-2 uydu goriintiileri bant dzellikleri [42]

Bantlar |Bant adx Dalga boyu (nm) | Bant genisligi (nm) | Coziiniirliik (m)
B1 Kiyilar aerosolii 443 20 60
B2 Mavi 490 65 10
B3 Yesil 560 35 10
B4 Kirmizi 665 30 10
B5 Vejetasyon kirmizi kenar 705 15 20
B6 Vejetasyon kirmizi kenar 740 15 20
B7 Vejetasyon kirmizi kenar 783 20 20
B8 INIR (Yakin Kizil Otesi) 842 115 10

BSB {\Ianiow NIR (Daraltilmis yakin kizil 365 20 20
Otesi)

B9 Su Buhari 945 20 60
B10  |SWIR—Cirrus 1375 30 60
BIl |[SWIR 1610 90 20

B2 SWIR 2 2190 180 20
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Calisma icin uygun goriintii segiminde, optik uydu
goriintiilerinin en 6nemli sorunlarindan biri olan
bulutluluk g6z oniine alinmistir. Argiv taramalari
neticesinde olaymn oldugu 13.11.2017 tarihinden
once ve sonra olmak fiizere en yakin tarihli

Serife Pinar GUVEL, Mehmet Ali AKGUL

sonrasina ait olan 16.11.2017 ve olaydan sekiz giin
sonrasina ait olan 21.11.2017 tarihli goriintiiler
uygun  bulunmus olup uydu  goriintiileri
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home sitesinden
temin edilmistir (Cizelge 2). Analiz i¢in yikimin

goriintiiler secilmigtir. Olay Oncesi i¢in en uygun  biylkligini daha ¢ok gbéz Oniine seren
goriintiiniin olaydan iki giin Oncesine ait olan  21.11.2017 tarihli gdriintii kullanilmistir.
11.11.2017 tarihli, sonrasi i¢in ise olaydan ii¢ giin
Cizelge 2. Bu calismada kullanilan goriintii isimleri
No | Goriintii isimleri Tarih
1 |S2B MSILIC 20171111T085159 N0206 R107 T36STF 20171111T110647 11.11.2017
2 |S2A MSIL2A 20171116T085231 N0206 R107 T36STF 20171116T123714 16.11.2017
3 |S2B MSILIC 20171121T085239 N0206 R107 T36STF 20171121T104914 21.11.2017
2.2. Metot Fakat caligma alanmmmiz  ekili  alanlardan

Hortumdan etkilenen alanlarin tespit edilmesinde
kullanilacak olan olay 6ncesi 11.11.2017 ve olay
sonrast 21.11.2017 tarihine ait Sentinel-2 uydusu
ham goriintiilerinin kullanilabilmesi i¢in &ncelikle
radyometrik ve atmosferik  diizeltmelerinin

yapilmast  gerekmektedir. Calismamizda bu
diizeltmeler =~ ENVI yazilimi kullanilarak
yaptlmistir.  Yazilim igerisinde Radyometrik
diizeltmeler  yapildiktan  sonra  atmosferik

diizeltmeler i¢cin ABD Hava Kuvvetleri Arastirma
Laboratuvart  (U.S. Air Force Research
Laboratory) isbirligi ile Spectral Sciences Inc.
firmasi tarafindan gelistirilmis olan QUAC (Quick
Atmospheric Correction) modiilii kullanilmistir
[43].

Radyometrik ve atmosferik diizeltmeleri yapilan
11.11.2017 ve 21.11.2017 tarihli Sentinel-2 uydu
goriintiileri arasindaki degisim analizi i¢in yazilim
igerisinde ii¢ farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar;
Giris Bandi1 Farki yontemi (Difference of Input
Band), Ozellik Indeksi Farki yontemi (Difference
of Feature Index) ve Spektral A¢i1 Farki yontemidir
(Spectral Angle Difference).

flk yontem olan Giris Band1 Farki yéntemi iki
farkli tarihli goriintiideki sadece tek bir bant
arasindaki degisimi hesaplar. Ozellikle bitkiler ile
yapilan c¢aligmalarda en belirleyici bant olan yakin
kizilotesi (NIR, Near-infrared) bandin kullaniimasi
ve benzeri ¢aligmalar i¢in uygun bir ydntemdir.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

olugsmadigindan bu yontem tercih edilmemistir.

Ikinci yontem olan Ozellik indeksi Farki
yonteminde ise iki farkli goriintiiden elde edilen
indeksler arasindaki fark hesaplanmaktadir. Bunlar
bitki indeksi olan NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), su indeksi olan NDWI
(Normalized Difference Water Index) veya yanan
alan indeksi NDR (Normalized Burn Ratio) ve
benzerleridir. Calisma alani, ekili bir alan, taskina
maruz kalmis bir alan veya yangindan etkilenen bir
alan olmadigindan bu yontem de tercih
edilmemistir.

Ucgiincii ve ¢aligmada kullandiginiz yontem olan
Spektral A¢1 Farki yontemi ise dzellikle ¢ok bantl
goriintiiler olan hiperspektral goriintiilerde onerilen
bir yontemdir [44]. Bu yontem, her piksel icin
birinci goriintii spektrumu ile ikinci goriintd
spektrumu arasindaki spektral benzerligi belirler.
Her piksel spektrumu, boyutsalligi bant sayisina
esit olan uzayda bir vektor ile temsil edilir. Iki
vektor arasindaki ag¢i hesaplanir, bu ag1 ne kadar
kiigiik olursa, iki spektrum o kadar benzer olur
[44]. Sekil 5°de verilen haritada goriilecegi iizere
degisikligin az oldugu bolgeler 0’a yakin degerler
alirken, degisimin en fazla oldugu bu ¢alisma i¢in
hortumdan zarar goren alanlar ise maksimum
deger olan 1’e yakin degerler almistir.

Sekil 5°de verilen, 0 ile 1 arasinda degerler alan

degisim haritasinda hortumdan etkilenen alanlar ile
etkilenmeyen alanlar1 ayirt edebilmek icin yazilim
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icinde bulunan Otomatik Egikleme ydntemleri
icerisindeki Otsu yontemi ile bir esik degeri tespit
edilmistir. Otsu yontemi, goriintiiniin histogrami
iizerinde olusan iki tepe arasindaki esik degeri gri-
seviye histogram analizi kullanilarak
hesaplamaktadir [45]. Yontemde bahsedilen iki
tepe bu caligma icin hortumdan etkilenen alanlar
ile etkilenmeyen alanlarin goriintiiniin histogrami
iizerinde olusturdugu tepelerdir.

Otsu yontemi uygulanarak hortumdan etkilenen
alanlar ve etkilenmeyen alanlar olarak iki simnifa
ayrilmis harita ArcMap yazilimina aktarilmis olup
etkilenen alanlarin biyiikligli hesaplanmustir.
Ayrica sayisal kadastro verileri yardimiyla
hortumdan kismen veya tamamen etkilenen
parseller tespit edilmistir.

Caligmaya  ait 3’de
verilmektedir.

akis diyagrami  Sekil

Hortum Oncesi Goriintii
11.11.2017 tarihli
Sentinel-2 uydu goriintiisiiniin temin

Hortum Sonrasi1 Gériintii
21.11.2017 tarihli
Sentinel-2 uydu gériintiisiiniin
temin edilmesi

edilmesi
]

i

[

Radyometrik ve Atmosferik

Gériintiilerin On iglcmc Asamalar

Diizeltmeler

]

!

Fark Yontemler
Giriintii Fark: Yontemleri

!

Spektral A¢1 Fark: Yéntemi

}

Goriintii Fark Haritasinin

ENVI

Uretilmesi

:

Esik Deger Uygulanmasi
Otomatik Esikleme Yontemleri

}

Analizi Yontemi

Otsu Gri-sevive Histogram

}

Hortumdan Etkilenen Al
Tespit Edilmesi

Sayisal
Kadastro

Parselleri

lanlarin

Hortumdan Etkilenen
Parsellerin Tespit Edilmesi

ArcMap 10.5

Sekil 3. Calisma akis diyagrami
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3. ARASTIRMA BULGULARI

13 Kasim 2017°de Antalya’da meydana gelen
hortum olay1 dncesi (11.11.2017 tarihli) ve hortum
olay1 sonrast (16.11.2017 ve 21.11.2017 tarihli)

Sentinel-2  uydu  goriintiileri  Sekil 4’de
verilmektedir.
Goriintiilerin ~ karsilastirilmast  sonucunda, sera

alanlarinda meydana gelen hasarin izleri alansal
olarak incelenmis olup Spektral Ag¢1 Farki
(Spectral Angle Difference) yontemi ile {iretilen
degisim haritast Sekil 5’de verilmistir.

21 Kasim 2017 tarihli agiklamada, bir su
hortumunun siddetli bir firtina ile birleserek saatte
200 km’ye varan hizlara ulasan kasirga
olusturdugu bildirilmigtir. Tirkiye’nin Antalya
ilinde Akdeniz kiyillarmi1 vuran kasirganin 38
kisinin yaralanmasina, tarim arazileri ve evlerde
o6nemli hasar olustugu belirtilmektedir. European
Space Imaging tarafindan, kasirgadan i¢ giin

Serife Pinar GUVEL, Mehmet Ali AKGUL

sonra, 16 Kasim’da WorldView-2 uydusunu
kullanarak Kumluca Ilgesindeki Mavikent sahil
koyiniin ~ ¢ok  yiiksek  ¢Ozlintrlikli  bir
goriintiisiiniin  yakalandigi, uydu goriintiisiinde
yikim  izlerinin  net  olarak  gorildigi
belirtilmektedir [46].

Bu c¢alismada, 13 Kasim 2017’de Antalya’da
meydana gelen hortumdan etkilenen Kumluca
flgesinde hortumdan kismen veya tamamen
etkilenen 68 adet parsel ve 49.75 ha toplam
tarimsal alanmn bulundugu belirlenmistir (Sekil 6).
Bu calisma ile afet yonetiminde kurumlar arasi
koordinasyon ve karar verme siirecinde afet
olaylarinin  olumsuz  etkilerinin en  aza
indirilebilmesi, yikic1 hasarlar olup olmadiginin
tespiti, zarar-ziyan durumunun arastirilmasinda is
programlarina ve arama kurtarma faaliyetlerine
yon verilebilmesi amaciyla uzaktan algilama
yaklagimi ile saglanacak katkilar arastirilmistir.
Analizler sonucunda zarar goren sera alanlari
konum olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4. Hortum 6ncesi ve sonrasina ait Sentinel-2 goriintiileri
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Sekil 5.21.11.2017 — 11.11.2017 tarihleri arasindaki degisim haritasi
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Sekil 6. Hortumdan kismen veya tamamen etkilenen parseller
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Seralarin  fiziksel  Ozellikleri, sera  Orti
malzemelerinin 6zellikleri, yetistirilen bitki, sebze
ve meyve {Urilinlerinin miktar,, meydana gelen
hasarlarin ekonomik boyutunun belirlenmesinde
dikkate alinmaktadir. Tarimsal {iretim, tarim
sigortalar1 ve ekonomik kosullar gibi konular,
hasar tespit c¢alismalarinin tespitinde giindeme
gelmektedir. Bu kapsamda hortum olaylarindan
kaynaklanan hasarlarin  belirlenmesi ve 0On
degerlendirmesinde uzaktan algilama tekniginin
kullanilabilecegi  bu  c¢alisma  kapsaminda
belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Akdeniz kiyilarinda Antalya Ili ve gevresinde son
yillarda en tehlikeli dogal afetlerden birisi olan
hortum olaylarina siklikla rastlanmasi, can ve mal
giivenliginin saglanmasi amaciyla afet risklerinin
degerlendirilmesi ve teknik Onlemlerin alinmasi
konularinin 6nemini giindeme getirmektedir. Uydu
tabanli uzaktan algilama yaklasimmin afet
yonetiminde  kullanilabilirliginin  arastiritlmasi
amaciyla, drnek bir uygulama olarak, 13.11.2017
tarihli hortum olayr nedeniyle Antalya ilinde
bulunan tarimsal alanlardaki zararlari
arastirtlmistir. Caligmada, Sentinel-2 uydu verileri
kullanilmis ve Kumluca Ilgesinde, hortumdan
kismen veya tamamen etkilenen toplam tarimsal
alan 68 adet parsel ve 49.75 ha olarak tespit
edilmistir. Hortumlari hasarlarinin tespit edilmesi
ile hortum karakteristikleri konusunda detayli
bilgiler edinilmesi de miimkiin olacaktir. Ornegin
su {lizerinde olusan bir hortumun karaya ¢iktiktan
sonra katettigi mesafe dnemli bir bilgidir.

5. KAYNAKLAR

1. Rahman, M.S., Di, L., Esraz-Ul-Zannat, M.,
2017. The Role of Big Data in Disaster
Management,  Proceedings,  International
Conference on Disaster Risk Mitigation,
Dhaka, Bangladesh, September 23-24, 2017.

2. Anilan, T., Durmus, H., Akcaly, E., Yiiksek, O.,
2021. Taskin Farkindalik ve Erken Uyart
Sistemleri Degerlendirmesi: Trabzon
Besikdiizii Ornegi, Dog Afet Cev Derg, 7(1),
110-123, DOI: 10.21324/dacd.722798.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

Serife Pinar GUVEL, Mehmet Ali AKGUL

3. Ozsahin, E., 2013. Tiirkiye’”de Yasanmis
(1970-2012) Dogal Afetler Uzerine Bir
Degerlendirme, 2. Tiirkiye Deprem
Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, 25-27
Eyliil 2013, MKU, Hatay.

4. Carbajal, N., Ledn-Cruz, J.F., Pineda-Martinez,
L.F., Tuxpan-Vargas, J., Gavifio-Rodriguez,
JH., 2019. Occurrence of Anticyclonic
Tornadoes in a Topographically Complex
Region of Mexico, Advances in Meteorology,
Volume 2019, Article ID 2763153, 11.

5. Lekoloane, L.E., Bopape, M.M., Rambuwani,
T.G., Ndarana, T., Landman, S., Mofokeng, P.,
Gijben, M., Mohale, N., 2021. A Dynamic and
Thermodynamic Analysis of the 11 December
2017 Tornadic Supercell in the Highveld of
South Africa, Weather Clim. Dynam., 2,
373-393, 2021.

6. Van Westen, C., 2000. Remote Sensing for
Natural Disaster Management, International
Archives of Photogrammetry and Remote
Sensing. Vol. XXXIII, Part B7. Amsterdam
2000.

7. Avotniece, Z., Briede, A., Klavins, M.,
Aniskevich, S., 2017. Remote Sensing
Observations of Thunderstorm Features in
Latvia, Environmental and Climate
Technologies, Dec. 2017, 21, 28-46, doi:
10.1515/rtuect-2017-0014.

8. Womble, J.A., Wood, R.L., Mohammadi,
M.E., 2018. Multi-Scale Remote Sensing of
Tornado Effects, Front. Built Environ. 4, 66,
doi: 10.3389/fbuil.2018.00066.

9. Jiménez-Jiménez, S.I., Ojeda-Bustamante, W.,
Ontiveros-Capurata, R.E, de Jesis Marcial-
Pablo, M., 2020. Rapid Urban Flood Damage
Assessment Using High Resolution Remote
Sensing Data and An Object-based Approach,
Geomatics, Natural Hazards and Risk, 11(1),
906-927, Doi: 10.1080/19475705.2020.1760360.

10.Koshimura, S., Kayaba, S., Matsuoka, M.,
2010. Integrated Approach to Assess the
Impact of Tsunami Disaster, Safety, Reliability
and Risk of Structures, Infrastructures and
Engineering Systems—Furuta, Frangopol &
Shinozuka (eds), 2010 Taylor & Francis
Group, London, ISBN 978-0-415-47557-0.

11.Roopa, V., 2012. Remote Sensing & its
Applications in Disaster Management Like

101



Atmosferik Afetlerin Sentinel-2 ile Incelenmesi: Antalya Ili 13.11.2017 Hortum Olayi ve Uzaktan Algilama Yaklasim

ile Hasar Tespiti

Earthquake and Tsunamis, International
Journal of Science and Research (IJSR), ISSN
(Online): 2319-7064.

12. Pandiammal, C., Senthil, J., Anand, P.H., 2015.
Tsunami Flood Damages Assessment in
Cuddalore District using Remote Sensing
Technology, Advances in Applied Science
Research, 2015, 6(8), 96-100.

13. Gaikwad, S.V., Kale, K.V., Kulkarni, S.B.,
Varpe, A.B., Pathare, G.N., 2015. Agricultural
Drought Severity Assessment using Remotely
Sensed Data: A Review, International Journal
of Advanced Remote Sensing and GIS, 2015,
4(1), 1195-1203, Article ID Tech-440.

14.Laosuwan, T., Sangpradid, S., Gomasathit, T.,
Rotjanakusol, T., 2016. Application of Remote
Sensing Technology for Drought Monitoring in
Mahasarakham Province, Thailand.
International Journal of Geoinformatics, 12(3),
17-25.

15.Nikam, B.R., Aggarwal, S.P., Thakur, P.K,,
Garg, V., Roy, S., Chouksey, A., Dhote, P.R.,
Chauhan, P., 2020. Assessment of Early
Season Agricultural Drought using Remote
Sensing. The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, XLIII-B3-2020,
1691-1695. XXIV ISPRS Congress (2020
edition).

16. Wang, P., Tang, J., Ma, Y., Wu, D., Yang, J.,
Jin, Z., Huo, Z., 2021. Mapping Threats of
Spring Frost Damage to Tea Plants using
Satellite-Based Minimum Temperature
Estimation in China, Remote Sens. 13, 2713.
https://doi.org/10.3390/rs13142713.

17.Sabuncu, A., Ozener, H., 2019. Uzaktan
Algilama Teknikleri ile Yanmis Alanlarin
Tespiti: Izmir Seferihisar Orman Yangini
Ormegi, Dog Afet Cev Derg, 5(2), 317-326,
DOI: 10.21324/dacd.511688.

18. Gobbo, S., Ghiraldini, A., Dramis, A., Dal
Ferro, N., Morari, F., 2021. Estimation of Hail
Damage Using Crop Models and Remote
Sensing. ~ Remote  Sens. 13,  2655.
https://doi.org/10.3390/rs13142655.

19.Nunes, L.H., De Bona, L., Candido, D.H.,
2011. Tornado and Waterspout Climatology in
Brazil, 6" European Conference on Severe

102

Storms (ECSS 2011), 3-7 October 2011, Palma
de Mallorca, Balearic Islands, Spain.

20. Gobato, R., Gobato, A., Fedrigo, D.F.G., 2016.
Study of Tornadoes That have Reached the
State of Parana. Parana Journal of Science and
Education, 2(1), 1-27.

21.Kahraman, A., 2016. Tiirkiye’de Hortumlar,
Siddetli Dolu Hadiseleri ve Olustuklar1 Cevre
Kosullari. Doktora Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul, 82.

22.Ki-Hong, M., Seonhee, C., Gyuwon, L.,
Kyung-Eak, K., 2017. Synoptic Characteristics
of the Japan Tsukuba Tornado, The 2™
International ~ Electronic ~ Conference  on
Atmospheric Sciences (ECAS 2017), 16-31
July 2017; Sciforum Electronic Conference
Series, 1, 4139. 10.3390/ecas2017-04139.

23.Sioutas, M.V., 2003. Tornadoes and
Waterspouts in Greece, Atmospheric Research,
67-68, 645-656.

24.Burow, D., Herrero, H.V., Ellis, K.N., 2020.

Damage Analysis of Three Long-Track
Tornadoes Using High-Resolution Satellite
Imagery, Atmosphere, 11, 613,

doi:10.3390/atmos11060613.

25. Glanville, M.J., Rohr, C.J., Holmes, J.D., 2016.
Tornadic Waterspout Impacts on Coastal
Australia, 18" Australasian Wind Engineering
Society Workshop, McLaren Vale, South
Australia, 6-8 July 2016.

26.Chan, PW, Tse, S.M., Lee, J.C.W., Li, QS,,
2020. Analysis of a Waterspout at Zhuhai,
China, on June 12, 2019. Meteorol Appl. 2020;
27:¢1904. https://doi.org/10.1002/met.1904.

27.Mihajlovi¢, J., Ducié¢, V., Buri¢, D., 2016.
Tornadic Waterspout Event in Split (Croatia)-
Analysis of Meteorological Environment, J.

Geogr. Inst. Cvijic. 66(2), 185-202,

DOI:10.2298/1JGI11602185M.
28.Lambropoulou, S., Antoniou, S., 2016.

Topological Surgery, Dynamics and

Applications to Natural Processes, Journal of
Knot Theory and its Ramifications, April 14,
2016.

29. Giiler, H.G., Baykal, C., Tarakcioglu, G.0O.,
Ergin, A., Giiler, 1., Yalgmner, A.C., 2014.
Sarigerme Bolgesinde 17 Ekim 2013 Tarihinde
Olusan Hortum ve Bolgeye Etkileri, 8. Kiyi
Miihendisligi Sempozyumu, 7-9 Kasim 2014.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023



30.Cabuk, O., Giiler, H.G., Tarakcioglu, G.O.,
Giiler, I., Yalgmer, A.C., 2018. Adana Karatas
Bolgesinde 28 Ekim 2017 Tarihinde Olusan
Hortum ve Etkileri, 9. Kiy1 Miihendisligi
Sempozyumu, 1-3 Kasim 2018.

31. Coskun, M., Aksoy, B., 2011. 19 Haziran 2004
Cubuk-Siinli (Ankara) Hortum Olay1i. Dogu
Cografya Dergisi, 12(17), 203-222 .

32.Kolay, O., Ozdemir, E.T., Yetemen, O., 2020.
Bodrum Sel ve Hortum Felaketi: 29 Kasim
2018 Olay Arastirmasi, Anadolu Cev. ve Hay.
Bilimleri Dergisi, 5(4), 491-497.

33.Tiirkes, M., 2021. Tirkiye’de Hortumlar
Artiyor mu?, EKOIQ, Mart-Nisan 2021

34. Aksu, H., 2021. Nonstationary Analysis of the
Extreme Temperatures in Turkey. Dyn Atmos
Oceans 95, 101238.

35.Eris, E., Cavus, Y., Aksoy, H., Burgan, HI.,
Aksu, H., Boyacioglu, H., 2020.
Spatiotemporal Analysis of Meteorological
Drought Over Kucuk Menderes River Basin in
the Aegean Region of Turkey. Theor Appl
Climatol 142, 1515-1530. https://doi.org/
10.1007/s00704-020-03384-0.

36. Aksu, H., Cetin, M., Aksoy, H., Yaldiz, S.G.,
Yildirim, 1., Keklik, G., 2022. Spatial and
Temporal  Characterization of  Standard
Duration-Maximum Precipitation Over Black
Sea Region in Turkey. Nat Hazards, 111(1):1-
27. https://doi.org/10.1007/s11069-021-05141-6.

37.MGM, 2018a. Meteorolojik Karakterli Dogal
Afetler 2017 Y1ili Degerlendirmesi, Meteoroloji
Genel Midiirliigii, Ankara, 2018.

38.Kahraman, A., Markowski, P., 2014. Tornado
Climatology of Turkey. Mon. Weather Rev.
142, 2345-2352.

39.Sirdas, S.A., Ozmen, 1., Aydm, M., Yavuz,
V.Y., Kaya, S., 2021. Evaluation of Szilagyi
Waterspout Nomogram and Triangle Diagram
by Era-Interim, 5th International Conference
on Reanalysis, https://climate.copernicus.eu/
sites/default/files/repository/Events/ICRS/Poste

rs/14 S5 Sirdas.pdf; Erisim Tarihi:
15.10.2021.

40.MGM, 2018b. 2017 Yili Iklim
Degerlendirmesi, Meteoroloji Genel

Midiirligii, Ankara, Subat 2018.
41.AFAD, 2018. Tirkiye 2010- 2017 Doga
Kaynakli Afet Olaylar1 Haritas.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

Serife Pinar GUVEL, Mehmet Ali AKGUL

42.ESA, 2015. European Space Agency,
SENTINEL-2 User Handbook
43.L3HARRIS, 2022. https://www.

13harrisgeospatial.com/docs/aboutatmosphericc

orrectionmodule.html, Erisim Tarihi:
08.09.2022.
44, 1L.3HARRIS, 2022. https:/www.

13harrisgeospatial.com/docs/ImageChange.html,
Erigim Tarihi: 09.09.2022.

45.0tsu, N., 1979. A Threshold Selection
Algorithm from Gray-Level Histograms, IEEE
Trans. Syst. Man Cybern., SMC-9(1), 62—-66.

46. European Space Imaging, 2021. Satellite Images
of Turkey Show Whirlwind Damage, 21
November 2017. https://www.
euspaceimaging.comy/satellite-images-of-turkey-
show-whirlwind-damage/; Erigim Tarihi:
15.10.2021.

103



104 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023



Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 38(1), ss. 105-113 Mart 2023
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 38(1), pp. 105-113, March 2023

Adana-Karaisali Kayrak Taslarinin Di1s Cephe ve Cati Kaplamada
Kullanilabilirliginin Degerlendirilmesi

Esma KAHRAMAN ! ORCID 0000-0002-4326-7202
Nil YAPICI' ORCID 0000-0001-9761-9122

! Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Adana

Gelis tarihi: 12.01.2023 Kabul tarihi: 28.03.2023

Aunf sekli/ How to cite: KAHRAMAN, E., YAPICI, N., (2023). Adana-Karaisali Kayrak Taglarinin Dig
Cephe ve Cati Kaplamada Kullanilabilirliginin Degerlendirilmesi. Cukurova Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi, 38(1), 105-113.

Oz

Kayrak tasi, belirgin anizotropisi nedeniyle diger yapi taslarindan ayrilir. Bir kayrak tagmin genel
karakterini hem mineralojisi hem de fiziko-mekanik 6zellikleri belirlemektedir. Bu c¢aligmanin amaci
Karaisali bolgesinde bulunan kayrak tasinin yap1 tast olarak kullanilabilirligini aragtirmaktir. Bu amacla
bolgede jeolojik etiitler yapilmis, Tiimenli ve Marash bolgelerinden temsili numuneler toplanmustir.
Numuneler tizerinde TSE ve uluslararasi standartlara gore petrografik, mineralojik (XRD), kimyasal
(XRF) analizler ve fiziko-mekanik analizler (tek eksenli basing dayanimi, Shore ve Mohs sertligi,
agirlikga su emme, porozite) yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglart Karaisali'da Tiimenli ve Maraslt
yoresinde bulunan kayrak taglarinin, hem i¢, hem dig, hem de ¢ati kaplamasinda yap: tast olarak
kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kayrak tasi, Karaisali, Cati kaplama, Dis cephe kaplama, Fiziko-mekanik
ozellikler

Evaluation of the Usability of Slate Stones from Adana-Karaisa in Exterior and
Roofing Covarege

Abstract

Slate stone is separated from other building stones due to its pronounced anisotropy. The general
character of a slate stone is determined by both its mineralogy and physico-mechanical properties. The
aim of this study is to investigate the usability of slate stone as building stone in the Karaisali region. For
this purpose, geological studies were carried out in the region and representative samples were collected
from Tiimenli and Maragl regions. On the samples, petrograpical, mineralogical (XRD), chemical (XRF)
analysis and physico-mechanics analysis (uniaxial compressive strength, Shore and Mohs hardness, water
absorption by weight, porosity) were applied according to TSE and international standards. The results of
the analysis showed that the slate stones found in Tiimenli and Marasl regions in Karaisali can be used as
building blocks in both interior, exterior and roof coverings.

Keywords: Slate stone, Karaisali, Roofing, Exterior cladding, Physico-mechanical properties
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1. GIRIS

Kompakt bir metamorfik tas olan kayraklar,
yiiksek sicaklik ve basing altinda ince taneli tortul
olusumlarin ¢dkelmesi ile olusur [1]. Sicakliga
dayanikli, mukavemeti yiiksek, suya karst direncli,
su emme orani diisiik ve sert olmasindan dolayi ig,
dis ve c¢att kaplamada yap1 ve dekorasyon
calismalarinda mimari agidan tercih edilmektedir.
Gegmisten giiniimiize ozellikle yalitim
ozelliginden dolay: kullanildigr tarihi yapilardaki
varligi ile gozlenmektedir. Giiniimiizde halen
oldukga sik tercih edilmekte olup Ispanya, italya,
Ingiltere gibi iilkelerde daha ¢ok cat1 kaplamada,
iilkemizde ise genellikle dis cephe kaplamalari ve
dis mekan zemin dosemede kullanilmaktadir
(Sekil 1).

Cin, Brezilya, Hindistan, Ingiltere, Italya, Ispanya,
ABD ve Tirkiye onemli dogal tas ireticisi
iilkelerdir. Ozellikle diinya ¢ati kaplama levhast
{iretiminin %87’sini saglayan Ispanya en biiyiik
iireticidir [2]. Cesitleri sirastyla kloritin bilesimine
ve yogunluguna, tane boyutuna, egilme
mukavemetine, su emme katsayisina vb. bagli olan
kayrak rengine gore smiflandirilir [3]. Kayrak
taglarinin mineralojik bilesimi genellikle kuvars,
fillosilikatlar (kloriirler ve muskovit olarak) ve illit
(kil mikal1 bir mineral), daha az miktarda demir
oksitler, siilfitler ve karbonatlar igerir [4].

Tiirkiye'de Mugla ilinin ¢esitli bodlgelerinden
cikarilan kayrak taglari literatiirdeki orneklerin
aksine daha yiiksek oranda kalsit i¢erirken, kuvars
orant ¢ok daha digiiktir. Kalsit ¢ogu kayrak
orneginde bulunur, bazen ¢ok boldur ve tabakalar
veya yumrular halinde konsantre olur [5].

Literatiirde; 6nemli kullanim alanlart bulan kayrak
taglarinin genel miihendislik &zelliklerini bolgesel
olarak inceleyen pek ¢ok ¢aligma mevcuttur. Yagiz
[6] yaptig1 caligmada Denizli civarindaki kayrak
taglarinin 6zelliklerini arastirmig, yapi taglari igin
onemli olan parametreleri belirlemis, i¢ ve dis
cephe kaplamalarinda yap1 ve kaplama tas1 olarak
kullanilabilecegini belirtmistir.

Barros ve arkadaglari [7] Portekiz'in bes farkli
bolgesindeki kayraklarin mithendislik 6zelliklerini
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incelemistir. Bu yap1 malzemesinin gozeneklilik,
yogunluk ve mekanik dayanim acgisindan
karakterize etmek igin bir seri deneyler yapmustir.
Sonuglar; kayraklarin fiziksel, kimyasal ve
mekanik oOzelliklerinin uygun halde oldugunda
yikksek bir giivenle ingaat malzemesi olarak
uygulanmasinin miimkiin oldugunu goéstermistir.

Xingcan ve arkadaslari [8] yaptiklart ¢alismada
Bati Sichuan Platosu’ndaki kayrak taslarmin
miihendislik ozelliklerini incelemislerdir.
Caligmalarinda bolgeden elde ettikleri numunelerin
mineralojik bilesimini ve mikroyap1 6zelliklerini
incelemiglerdir. Diizensiz kaya bloklar1 {izerinde
noktasal yiikleme testleri gerceklestirmislerdir.
Son olarak, kayrak taslarmin tek eksenli basing
dayanimini tahmin etmek tizere farkli ampirik
formiiller elde ederek bdlgedeki kayrak taslarmin
yapilarda uygulanabilirligine deginmislerdir.

Adana-Karaisali bolgesi kayrak taslarinin dig
cephe ve c¢att kaplamada kullanimi 6nceki
caligmalarda degerlendirilmemistir. Bu nedenle, bu
calisma Adana-Karaisali bolgesinde Maragli ve
Timenli mahallelerinden elde edilen numunelerin
petrografik, kimyasal, mekanik ve fiziksel
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
1s181nda bolgedeki kayrak olusumlarinin dis cephe
ve cati kaplama tast olarak kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Ayrica TS 2513 [9] “Dogal
yap1 taslar’” standardina gore Cizelge 1°de
belirtilen smir degerleri karsilayip karsilamadigi
degerlendirilecektir. Boylece bolgeye yakin olan
yapi insalarinda ulasim giderleri azalarak daha az
maliyetle hammadde temini saglanacaktir.

Cizelge 1. TS 2513 [13] standardinda belirtilen
bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklere ait
sinir degerler

Fiziksel ve mekanik ozellikler d(&sglzl;;er
Birim hacim agirhk (g/cm’) >2,55
Agirlik¢a su emme (%) <1,80
Tek cksenli basing dayanimi >500; 49,03
(kgflcm?); (MPa)

Egilme dayanimu .
(kefiem?); (MPa) >50; 4,903
Don sonras kiitlece kayip (%) <35
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Sekil 1. Kayrak taslarinin yap1 uygulamalarinda kullanlmina ait Smeklrgr .[“1'0, -1 1]

2. CALISMA SAHASI HAKKINDA Adana’ya Maragli Mahallesi 68 km ve Timenli
BIiLGILER Mahallesi 84 km mesafededir. iki bolge arasindaki

mesafe 46 km’dir.

Calisma bolgesi Adana 1li, Karaisali Tlgesi
Timenli ve Marashh mahallelerindedir. Calisma
sahasina ait yer buldu haritas1 Sekil 2’de
verilmigtir.

Caligma bolgesindeki kayrak tast olusumlarinin
genel goriintiileri Sekil 3°de verilmistir.

Sekil 2. Calisma bélesi yer buldu haritasi
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2.1. Calisma Sahasi Jeolojisi

Calisma sahasi doguda Amonos daglari, batida
Ecemis fay kusagi, kuzeyde ise Toros dag kusagi
ile ¢evrilmis Adana Baseni’nin kuzey-kuzeybati
kisminda  bulunmaktadir. Havzada Tersiyer,

Oligosen-Pliyosen zaman araliginda ¢okelen
sedimanter kayaglarla bulunmakta ve Toros
orojenik kusagini olusturan Paleozoyik-Mesozoyik
yagli temel kayaglarin olusturdugu engebeli bir
topografya iizerine uyumsuz olarak yerlesmektedir
(Sekil 4).

Kizildag Y.
Kk -]

Cikricak

Kizildag Melanji ( Kretase)

A_A A A TEKTONIK DOKANAK

- Yavca Formasyonu ( Jura)

ANNNN UYUMSUZLUK

PKbk Karahamzaugadi Formasyonu (Karbonifer)

Taraca ( Kuvaterner)

Cing6z Formasyonu ( Burdigaliyen- Langiyen)

[Kaplankaya Formasyonu (Burdigaliyen- Langiyen)

Toi Gildirli Formasyonu ( Oligosen- A Miyosen)

Caligma bolgesi

Sekil 4. Bolgesel jeoloji haritast (Yetis ve Demirkol’dan [12] degistirilmistir)

Karbonat, kuvars, ¢ort ve ofiyolit orjinli ¢akillar,
kotii boylanmali ¢akil taslari ardalanmali olarak
gozlenmektedir. Ust zonlarda ise soluk-sarimsi
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yesil
lamellibrans, ekinid ve gastropodlu seviyelerde
goriilmektedir. Daha st zonlarda ise, karbonat

renkli kumtagi-silttagi ardalanmasi, bol
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miktar1 yliksek olan sarimsi gri renkli, ekinid,
lamellibrans ve gastropodlu, kiiresel ayrismali
marnlar ile ayrnismis ve ylizeyi koyu gri-
kahverengi, taze kirik yiizeyi soluk sart renkli,
belirgin tabakali, bol fosilli, tabakalanma diizlemi
boyunca kismen erimeli, killi-kumlu kirectasi
olusumlar1 bulunmaktadir [13].

Unliigeng [14] ile Yetis ve Demirkol'un [12]
Kaplankaya Formasyonu icin stratigrafik kesit
Maden Tetkik Arama paleontologlart tarafindan
incelenmis ve arastirmada Pitadia (Callista) cf.
erycynoides Lamarck, Anadara (Anadara) -cf.
diluvii Lamarck, Borelis melo Fichtel ve Moll,
Operculina sp., Elphidium sp., Gypsina sp.,
Miogypsinoides sp., Globorotalia sp., Globigerina
sp., Soritidae, Rotalidae fosilleri gozlenmistir.
Ardindan  birime  Alt-Orta  Miyosen  yasi
verilmigtir.

3. YONTEM

Calisma sahasindan elde edilen bloklar oncelikle
numune hazirlama iglemine tabi tutulmustur. Blok
numunelerden standartlara uygun boyutlandirilarak
numuneler hazirlanmistir (Sekil 5).

Sek'il-S. I:Ia21rlanm1§ bazi numune Srneklerine ait
goriintiiler

Numunelerin petrografik, mineralojik, kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Bu
ozellikler temel olarak TS 699/T1 [15], “Dogal
Yapt Taslar1 Inceleme ve Laboratuvar Deney
Yontemleri” standardinda belirtilen talimatlar esas
almarak belirlenmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kimyasal Icerik

Numunelerin kimyasal igerigi Panalytical marka
X-Ray Fluoresence (XRF) cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Kimyasal icerik ve kizdirma kayb1
(KK) sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Numunelerin XRF sonuglari

Oksit (%) Tiimenli Marash
SiO, 49,56 56,15
CaO 18,35 10,67

Al Os 7,73 11,95
Fe,0; 6,09 6,42
MgO 1,97 2,01

K,0 0,87 3,07

CuO 0,05 0,05

TiO, 0,53 0,98
MnO 0,31 0,14
Cr,0; 0,05 0,09

SO, 0,12 0,10
Kizdirma kaybi 14,37 8,37

4.2. Mineralojik ve Petrografik Analiz

Numunelerin X-151n1 Difraktometre (XRD) analizi,
calisma voltaji 20-50 kV olan ve Cu-Ka
radyasyonu ile donatilmig PANalytical
EMPRYAN X-1smm1 difraktometresi kullanilarak
yapilmistir. Incelenen numunelerin XRD verileri
5-85° kirmim agilarinda (20) kaydedilmistir. Elde
edilen XRD paterni Sekil 6’da goriilmektedir.

Q
——Marash ——Tiimenli
Q
F= Feldspat
K=Kalsit
Q= Kuvars
0= Oligoklaz
K
Q. F Q
F Q
[ SN TR

5 15 25 35 45 55 65 75 85
2 THETA (DEG)

Sekil 6. Numunelerin XRD paterni
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Elde edilen XRD paterni incelendiginde;
numuneler temel olarak kalsit (K), kuvars (Q),
feldspat (F) ve oligoklaz (O) minerallerinden
olusmaktadir.

Petrografik incelemeler makroskobik olarak ana
numune {izerinde ve polarizan mikroskop ile
hazirlanmis ince kesitler {izerinde (TS EN 12407
[16] ve TS EN 932-3 [17] standartlarinda
belirtildigi sekilde yapilmistir. Ayrica kayaglari
olusturan mineraller, kayaglarin yapi-doku iliskisi,
minerallerin petrografik o6zellikleri ve kayaglarin
mikroskobik  olarak  alterasyona  ugrayip
ugramadigi incelenmistir.

Lup ile yapilan incelemede; Tiimenli’den elde
edilen numunelerin acik gri renkli, Marasli’dan
elde edilen numunelerin ise koyu sar1 renkte
oldugu gozlenmistir. Her iki numune grubunun da

ylzeyi plrizli, farkli mineral icerikli, sert,
sikilasmig, tane boyu kiicik ve matriksle
cimentolanmig diisiik sicaklik metamorfizma

sartlarinda olugmus kumtagi bilesiminde oldugu
gozlenmistir. HCl (%10) asite tepki vermis
dolayisiyla  kalsit minerali olusum miktar
yiiksektir. Kayaclarda klivaj ve foliasyon o6zelligi
bulunmaktadir.

Timenli ve Marashh numunesinin ince kesitleri
incelendiginde; ana hakim mineralleri kuvars,
feldspat, kalsit, ortoz, mika, mafik mineraller
olusturmaktadir. Litik kaya kirmtilart yer yer
gozlenmistir (Sekil 7-8).

Her iki bolgedeki numunenin de petrografik
ozellikleri birbirine oldukga yakindir. Temel olarak
incelendiginde;

Kuvars ana hakim mineraldir. Polikristalen ve
kristalen olarak bulunmaktadir. Metamorfizma
izleri olan dalgali sonme gostermektedir.

Feldspat biiylik ¢ogunlugu plajiyoklazlardan
olugmaktadir. Polisentetik ve kalsbad ikizlenme

ozelligi gozlenmektedir. Sistozite fazla
gbzlenmemistir.
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Kalsit genellikle matriks icerisinde ve daha iri
boyutlar1 yar1 6zsekilli olarak gozlenmektedir.
Basing ikizlenmeleri belirgindir.

Mika altere daha

doniligmiistiir.

olmus ve ¢ok klorite

Plajioklas (Oligoklas) daha az oranda pertitlesme
seklindedir.
mineralleri

Opak mineral olarak demir

gozlenmektedir.

Incelenen kaya¢ kumtaslarinin Folk Siniflamasi
kaya¢ mineral bilesimine gore “Kuvarsca Zengin
Litarenit (Kayrak)” olarak isimlendirilmistir.

Sekil 7. Tiimenli muesie ' ait
goriintiisii//Nikol

Sekil 8. Maragh numnesine ait mikrosk;p

goriintiisti/Nikol
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4.3. Fiziksel Ozellikler

Tiimenli ve Marash bdolgesinden elde edilen
numunelerin  birim hacim agirhiklart (BHA),
agirlikca su emme oranlart (Ay), gorinir
poroziteleri (n) ve ger¢ek yogunluklari (y) TS EN
1936 [18] standardinda belirtilen esaslara gore
belirlenmistir. Her iki grup icinde deneyler karot
numuneleri tizerinde ve en az bes deney numunesi
ile gerceklestirilmistir.  Ayrica kayrak tasi
numunelerinin Shore ve Mohs sertligi ISRM-1979
[19] ve ISRM-2007 [20] standartlarina gore tespit
edilmistir. Numunelerin don sonrast kiitlece kayb1
TS 699 [15]’da belirtilen prosediirlere gore
gerceklestirilmistir. Suya doygun hale getirilen
numuneler  donma-¢6ziilme  test  cihazina
yerlestirilmis ve sicakligin 4 saat igerisinde
-20 °C’ye diiglirtilmesi saglanmistir. -20 °C’de
2 saat bekletilen deney numuneleri 20 °C + 5 °C
sicakliktaki su i¢ine tamamen su altinda kalacak
sekilde daldirilir ve en az 2 saat bekletilerek
buzlarin tamamen erimesi saglanmis ve bdylece bir
gevrim tamamlanmistir.  Numuneler toplamda
25 ¢evrim donma-¢oziilme islemine tabi tutulmus
ve don sonrasi kiitlece kayip belirlenmistir. Ayrica
numunelere TS 699 [15]°da belirtilen pas tehlikesi
tayini, acik hava tesirlerine dayaniklilik ve asitlere
kars1 dayanim testleri uygulanmistir. Numunelerin
fiziksel oOzellikleri i¢in gergeklestirilen deney
sonuglarinin ortalamasi Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Numunelerin fiziksel 6zellikleri

Deney Tiimenli Marash
BHA (g/cm’) 2,653+0,011 | 2,619+0,010
Ay (%) 0,431+£0,007 | 0,460+0,003
n (%) 0,844+0,015 | 0,902+0,007
Ozgiil agirlik 2,697+0,003 | 2,675+0,002
Shore sertligi 50,50+1,05 48,40+0,90
Mobhs sertligi 4 3,5
Kiitlece don 0,015 0,022
kayb1 (%)
Pas tehlikesi Renk bo%ulmalarl o e
boyanmalar gdzlenmemistir.
Acik hava Acik hava tesirlerine karst
tesirlerine dayaniklidir ~ ve  degisim
dayaniklilik gozlenmemistir.
Asitlere karst | Bozulma ve renk degisikligi
dayanmiklilik olmamistir.
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4.4. Mekanik Ozellikler

Numunelerin tek eksenli basing dayanimlari TS
EN 1926 [21], egilme dayanimi TS EN 13161
[22], don sonrasi tek eksenli basing dayanimi TS
EN 12371 [23] belirtilen standartlara uygun olarak
yapilmistir. Mekanik ozellikler icin
gerceklestirilen deney sonuglarimin  ortalamasi
Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Numunelerin mekanik ozellikleri

Deney Tiimenli Marash
Tek eksenli basing

dayanimi (MPa) 87,68+3,20 | 74,05+2,81
Egilme dayanimu

(MPa) 9,93+1,08 8,44+0,99
Don sonrasi tek

eksenli basing 79,68+3,20 | 69,03+1,78
dayanimi (MPa)

5. SONUCLAR

Caligma sahasindan elde edilen kimyasal analiz
sonuglart numunelerin yaklasik %50 SiO,’den
olustugunu gostermistir. Ayrica XRD, mineralojik
ve petrografik analizler sonucunda, kayag
“Kuvars¢a Zengin Litarenit (Kayrak)” olarak
isimlendirilmistir. Diger analizlerden elde edilen
sonuglar TS 2513 [9] dogal yap1 taslar1 standardina

gore degerlendirilmis ve asagidaki sonuglara

varilmistir.

e Birim hacim agirhik degerleri Tiimenli
numunesinin 2,653 g/em’ ve Marash

numunesinin 2,619 g/cm’ olup standartta
belirtilen >2,55 g/cm’ degerinin tizerindedir.

e Agirlik¢a su emme oranlar1 Tiimenli numunesi
icin  %0,431 ve Marash numunesi igin
%0,460°dir. Bu degerler standartta verilen en
yiiksek sinir deger olan <%1,80 degerinin
altindadir.

® Timenli numunesinin tek eksenli basing

dayanimi 87,68 MPa ve Maragl bolgesinin ise
74,05 MPa’dir ve standartta belirtilen >500

kgf/em® (49,03 MPa) smir  degerini
karsilamaktadir.
e Timenli numunesinin egilme dayanim

9,93 MPa ve Marasli numunesinin ise 8,44
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MPa’dir ve standartta belirtilen >50 kgf/cm®
(4,903 MPa) siir degeri karsilamaktadir.

® Don sonrasi kiitlece kayip Tiimenli numunesi
icin %0,015 ve Marash numunesi i¢in %0,022
olup standartta belirtilen <5 degerinin
altindadur.

e Pas tehlikesi, acik hava tesirlerine dayaniklilik
ve asitlere karsi dayaniklilik testlerine tabi
tutulan numunelerin yiizeylerinde bozulmalar,
renk  degisimleri ve  deformasyonlar
gozlenmemistir.

® Ayrica numuneler sertlik, porozite, egilme

dayanimi ve don sonrasi tek eksenli basing
dayanimi deneylerine de tabi tutulmustur. Bu

deney sonuglarina goére de numunelerin
kullanilabilir ~ nitelikte  oldugu  agik¢a
goriilmektedir.

Sonu¢ olarak incelenen parametreler agisindan
Adana-Karaisali ilgesi, Timenli ve Marash
Mabhallelerinden elde edilen kayrak taslarinin dig
cephe ve c¢att kaplamada kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.
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Oz

Makine pargalar1 korozyon ve asinma gibi malzeme yiizeylerinde hasara neden olan ¢esitli etkilere maruz
kalmaktadir. Malzeme yiizeylerinin bu zararli etkilerden korunmasi igin ¢esitli ve etkili yontemler
bulunmaktadir. Elektrokimyasal kaplama bu ydntemlerden en ¢ok tercih edilenlerden bir tanesidir. Bu
caligmada, Ni-B alagimi ana yapisi titanyum karbiir (TiC) takviye parcaciklari ile desteklenerek, sanayide
kullanimi ¢ok tercih edilen AISI 304 kalite paslanmaz gelik iizerine elektrokimyasal depolama metodu ile
kaplanmistir. Elde edilen bu kaplamalarin korozyon dayanimlart elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EES) yontemi ile analiz edilmistir. Mukayese yapmak amaciyla paslanmaz ¢elik altligin
korozyon direncinin yani sira, saf nikel ve Ni-B alasim kaplamalarda iiretilmis ve korozyon direnci
incelenmistir. Elde edilen sonuglara goére, Ni-B/TiC nanokompozit kaplamalarin Nyquist egrilerinin,
paslanmaz ¢elik, saf nikel ve Ni-B alasima gore ¢cok daha kapsayict ve genis goriiniimlii oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda Bode grafigindeki nanokompozit kaplamalara ait faz agis1 degerleri de yine ¢ok
daha yiiksek elde edilmistir. Nyquist egrilerinin es deger devre uydurma islemiyle hesaplanan korozyon
direng degerlerine gore, en iyi korozyon dayanimini 12 g/l TiC banyo parcacik icerikli nano kompozit
numune sergilemistir. Bu numunenin direng degeri paslanmaz celige gore ~%280, saf nikele gore ~%235,
Ni-B alagima gore ise ~%307 civarlarinda daha yiiksek elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore,
Ni-B alasiminm1 TiC ile takviye etmenin korozyondan korunma agisindan son derece etkili oldugu
anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ni-B/TiC, Nanokompozit kaplama, Elektrodepolama, EES, Korozyon
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Ni-B/TiC Nanokompozit Kaplamalarin Korozyon Dayammlarinin Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EES)
Yéntemi ile Analizi

Analysis of Corrosion Resistance of Ni-B/TiC Nanocomposite Coatings by
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) Method

Abstract

Machine parts are exposed to various effects that cause damage to material surfaces such as corrosion and
wear. There are various and effective methods to protect material surfaces from these harmful effects.
Electrochemical coating is one of the most preferred methods. In this study, the main structure of the Ni-
B alloy was supported by titanium carbide (TiC) reinforcement particles and coated with electrochemical
deposition method on AISI 304 quality stainless steel, which is highly preferred in the industry. The
corrosion resistance of these obtained coatings was analyzed by electrochemical impedance spectroscopy
(EIS) method. In addition to the corrosion resistance of the stainless steel substrate, pure nickel and Ni-B
alloy coatings were produced and the corrosion resistance was investigated for comparison purposes.
According to the results obtained, it has been determined that the Nyquist curves of Ni-B/TiC
nanocomposite coatings are much more inclusive and broader than stainless steel, pure nickel and Ni-B
alloys. At the same time, the phase angle values of the nanocomposite coatings in the Bode plot were also
obtained much higher. According to the corrosion resistance values calculated by the equivalent circuit
fitting process of the Nyquist curves, the nano-composite sample with 12 g/l TiC bath particle content
exhibited the best corrosion resistance. The resistance value of this sample was ~280%, ~235% and
~307% higher than stainless steel, pure nickel, and Ni-B alloy, respectively. According to these results, it
was understood that reinforcing the Ni-B alloy with TiC is extremely effective in terms of corrosion
protection.

Keywords: Ni-B/TiC, Nanocomposite coating, Electrodeposition, EIS, Corrosion

1. GIRIS

Endistriyel alanda kullanilan metal makine
pargalari, farkli g¢alisma kosullarindan dolay1
siklikla zarar gormekte ve dolayisiyla kullanim
Omiirleri kisalmaktadir. Metalik malzemelerle ilgili
temel sorunlardan olan aginma ve korozyonun
sebep oldugu sikintilar ciddi ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Ornegin toz metalurjisi vb.
yontemlerle tiim malzemenin  dzelliklerinin
iyilestirilmesi yerine, ¢ogu problem yiizeyde veya
yiizey yakin bolgelerde meydana geldiginden,
metal malzemelerin yiizey 6zelliklerini gelistirerek
bu sorunu ¢6zmek hem daha ekonomik, hem de
daha pratik bir yaklasgimdir. Metalik malzeme
yiizeylerinin mukavemetini arttirmak, korozyon ve
asinmaya karst korumak icin elektrikli veya
elektriksiz kaplama, fiziksel veya kimyasal buhar
biriktirme, ylizey sertlestirme, karbiirleme,
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nitriirleme gibi farkli yiizey iyilestirme islemleri
uygulanabilmektedir. Bu yontemler arasinda kolay
isletilmesi, genis uygulama alani, diisiik maliyeti
gibi  Ozelliklerinden dolayr metal pargalarin
ylizeyinin kaplanmasinda ve hasarli pargalarin
tamirinde elektro kaplama tercih edilmektedir
[1-4].

Elektrodepolama ile hazirlanan spesifik yapi ve
Ozelliklere sahip nanokompozit kaplamalar son
zamanlarda biiyiik ilgi gérmektedir. Bunun nedeni,
elektrodepolama yonteminin basitlik, esneklik,
kolay kontrol edilebilirlik ve yiiksek verimlilik
gibi bircok benzersiz avantaja sahip olmasidir.
Ayrica, elektrodepolama tekniginin piirlizsiiz bir
yiizey ve tniform yapi elde edilmesi, nanoyapili
yiizey kaplama ile althik arasinda daha iyi bag
olugsmasi hususlar1 agisindan dikkate deger bir
iistinliigii bulunmaktadir [5-7].
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Son yillarda nikel bazli kaplamalar endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar arasinda
Ni-B alagim kaplama yaklasik 900 HV gibi yiiksek
bir sertlige sahip oldugundan siklikla tercih
edilmektedir [8]. Ni-B kaplamalar kagit, gida,
otomotiv, uzay, petrokimya, niikleer, bilgisayar,
elektronik, plastik, tekstil gibi birgok endistride
mekanik bilesenlerin kaplanmasinda
kullanilmaktadir [9,10]. Ni-B alagimli kaplamalari
hazirlamak igin kullanilan elektrikli ve elektriksiz
her iki yontemde de bor kaynag olarak
dimetilamin boran (DMAB) veya trimetilamin
boran (TMAB) kullanilabilmektedir, fakat
dimetilamin  boran daha yiiksek sicaklikta
ayrigsmakta (>75°C) ve bu sicaklikta elektrikli
kaplama ¢ozeltisinin  kontrol edilmesi  kolay
olamamaktadir. TMAB igeren elektrokaplama
¢ozeltisi ise nispeten daha stabil olup elektrikli
kaplama yontemi agisindan daha kullanigh bir bor
kaynagidir [8]. Bununla birlikte, Ni-B alasim
kaplama, elektrikli kaplama islemi sirasinda asiri
i¢ stres biriktirerek kaplamada catlaklara neden
olmakta ve bu durum korozyon direncini
azaltmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek
icin Ni-B alasgim kaplamalar takviye pargaciklarla
desteklenerek kompozit kaplama elde
edilebilmekte ve bu ¢6ziim alasim kaplamalarin i¢
gerilimini etkili bir sekilde azaltabilmekte ve aym
zamanda kaplamanin  mekanik  6zelliklerini
iyilestirebilmekte, korozyon ve aginma direncini
artirabilmektedir. Ayni zamanda teknolojideki yeni
gelismelere paralel olarak daha zorlu gereksinimler
icin parcalardan daha iist diizey basarimlar

beklenmektedir [11]. Metal veya alagimlarin
basarim  Ozellikleri  siirlh  bir  diizeyde
kalabilmektedir ve bu Ozellikler ikinci faz

pargaciklarda takviye edilerek daha ileri seviyelere
tasinabilmektedir [12,13].

Ustiin 6zellikleri ile tercih edilen bir seramik
malzeme olarak TiC, yiiksek erime sicakligi (3150
°C), yiiksek sertlik (3000 kg/mm?), iistiin 181l ve
kimyasal kararlilik, iyi korozyon ve asinma direnci
gibi mitkemmel fiziksel ve kimyasal ozelliklere
sahiptir. Daha c¢ok yapisal uygulamalarda,
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otomobil endistrilerinde, havacilikta ve 0Ozel
kesme aletlerinde vb. kullamilan ikinci faz takviye
parcacik malzemesidir. Siyah renkli ve kiibik
kristal fazli olup, 4,93 g/cm3 yogunluga sahiptir.
Son yillarda, birgok alanda korozyon ve aginma
direncini gelistirmek igin kompozit kaplamalarda
takviye parcacik olarak TiC kullanimi tercih
edilmektedir [14-17]. Raja ve arkadaglar1 [18], Ni-
TiC nanokompozit kaplamalart Watts tipi nikel
banyosunda yumusak celik altlilk {izerine
elektrokimyasal olarak depolamiglar  ve
elektrokimyasal {iretim parametrelerinin etkileri
acisindan nanokompozit kaplamalarin &zelliklerini
incelemiglerdir. Yazarlar artan TiC igerigi ile
birlikte korozyon dayaniminin da gelistigini
raporlamiglardir. Choi ve arkadaglar1 [14], Ni-
W/TiC kompozit kaplamalarimi elektrodepolama
metodu ile {retmisler ve banyodaki farklh
miktarlardaki TiC pargacik igeriginin kaplamalar
tizerindeki etkilerini analiz etmiglerdir. Yazarlar
TiC igerik artiginin mikrosertlikte artisa neden
oldugunu, bunun yaninda aginma dayaniminda da
iyilesmeye sebep oldugunu raporlamislardir.
Parcacik takviyesinin yiizey yapisint daha kaba
hale getirdigi ve kristal tane boyutunda artisa
neden oldugu yazarlar tarafindan bildirilmistir. Li
ve Zhang [19], Ni-B alasimim1 TiC pargaciklari ile
giiclendirdikleri ¢alismalarinda ultrasonik destekli
depolama yapmuslar ve bakir altlik kullanmislardir.
Akim yogunlugu ve biriktirme siiresinin etkilerini
aragtirmiglar ve takviye ile birlikte ultrasonik
destekli depolamanin da katkisiyla korozyon
direncinde onemli gelisme oldugunu
raporlamiglardir. Dilek ve arkadaslar1 [20], TiC
parcaciklar1 ile takviye ettikleri Ni-W alagim
anayapilit nanokompozit kaplamalar1 yumusak
celik altlik T{izerine darbeli elektrodepolama
yontemi ile iretmislerdir. Ni-W/TiC kompozit
kaplamalarin yiizey yapisi, yapisal, mekanik,
tribolojik ve korozyon Ozelliklerine pargacik
miktarmin  etkilerini irdelemislerdir. TiC
takviyesinin  korozyon dayaniminda gelisme
sagladigini ve bu duruma parcaciklarin engelleme
etkisinin sebep oldugunu raporlamislardir.
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Bu ¢alisgmada, Ni-B alasimi nano boyutlu TiC
pargaciklari ile takviye edilerek paslanmaz celik
iizerine elektrokimyasal depolama yontemi ile
kaplanmigtir. Elde edilen kaplamalarin korozyon
direnci farkli TiC banyo parcacik miktar1 etkisi
tizerinden elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EES) yontemi ile incelenmistir. Bu
istiin Ozelliklere sahip yeni tiir nanokompozit
kaplamalarin zorlu caligma  kosullarinda
kullanilmak amaciyla hem literatiire hem de ilgili
sektorlere onemli katkilar getirecegi
ongoriilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

AISI 304 kalite paslanmaz gelik altlik iizerine Ni-
B alasim matrisli ve TiC pargacik takviyeli
nanokompozit kaplamalar geleneksel
elektrodepolama yontemiyle biriktirilmistir. Temel
olarak Watts tipi nikel elektroliti kullanilmistir.
Nanokompozit ve alasim kaplamalar elde
edebilmek amaciyla Watts tipi nikel banyosuna
gerekli kimyasallar eklenmistir. Alasim ana yapi
elde edebilmek maksadiyla banyoya bor kaynagi
olarak trimetilamin boran kompleksi (TMAB)
ilave  edilmigtir.  Numunelerin  hazirlanmasi
esnasinda belirli iglemler titiz bir sekilde
uygulanmistir. Once 0,5 mm kalinhigindaki levha
paslanmaz ¢elik altliklarin depolama yapilacak
yiizeyi kalindan inceye dogru zimparalama
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra altlik
iizerinde 4 cm? alan agikta kalacak sekilde geriye
kalan alan izole edilerek boyanmustir. Bu islemden
sonra altlik malzemesi 6nce aseton ile yikanip saf
su ile durulanmis ve sonra %20 hidroklorik asit
(HCI) ¢ozeltisi i¢inde 1-2 dk daglama islemine
maruz birakilmigtir. Daglama igleminden sonra saf
ile durulanip kurumaya birakilmistir. Depolama
esnasinda elektrolit ortam havasina agiktir ve
depolanmaya hazir durumdaki nanokompozit
numunelerin iretildigi banyonun rengi tamamiyle
siyah goriinimdedir. Banyo igerik bilgileri ve
depolama islemi degiskenleri Cizelge 1°de
verilmistir. Biitin depolama islemlerinde CH
Instruments 608E marka ve model elektrokimyasal
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analiz cihaz1 kullanilmigtir.  Yiizey aktifleyici
madde olarak sodyum dodesil siilfat (SDS)
kullanilmig ve depolama esnasinda banyo
manyetik karistirict ile siirekli karigtirilmistir.
Ayrica depolama igleminden 6nce hazir durumdaki
elektrolit 30 dk siireyle ultrasonik karistiric ile
karigtirilmis, bu sayede olasi TiC pargacik
topaklanmalari engellenmistir. Ultrasonik
karigtirma islemi elektrolit sicakliginda
ylkselmeye neden oldugundan dolayi, depolama
sicakligi olan 43 °C civarlarina sogumast icin kisa
bir siire dinlendirilmistir. Ultrasonik karistirma
cihazi olarak Hielscher marka UP 200S model
cihaz kullanilmigtir. Bu islem esnasinda g¢evrim
degeri 1, genlik degeri ise %70 olarak
ayarlanmistir (~22 kHz) Takviye olarak kullanilan
TiC parcaciklarinin toz boyutu 500 nm’den daha
diistik Olciilerdedir ve farkli miktarlarda elektrolite
eklenmigtir. Elektrodepolama isleminde geleneksel
ii¢ elektrodlu sistem kullanilmistir. Katot olarak
paslanmaz celik altlik, anot olarak ise platin tel
gubuk kullamilmustir. Referans elektrot olarak ise
doygun kalomel elektrot kullanilmigtir. Depolama
islemi esnasinda elektrotlar arasinda yaklasik ticer
cm bosluk birakilmis ve banyoda dikey olarak
konumlandirilmiglardir. Elektrodepolama sisteminin
sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Tim
depolama islemlerinde 50 mA/cm® akim
yogunlugu degeri kullanilmis ve pH degeri 4
olarak ayarlanmistir. Banyonun pH degeri
ayarlanirken ihtiyaca gore HCI asit veya sodyum
hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Depolama siiresi
60 dk ile stnirlandirilmistir.

Kaplamalarin korozyon dayanimlar1
elektrokimyasal empedans spektroskopisi yontemi
ile incelenmistir. Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi ¢aligmalart 10 mV genlikli AC
akimla 100 kHz-10 mHz (10°-10 Hz) araliginda
gergeklestirilmistir.  Biitin - korozyon deneyleri
%3,5 sodyum kloriir (NaCl) sulu ¢ozeltisinde
gergeklestirilmistir. Korozyon analizleri i¢cin CH
Instruments 608E elektrokimyasal analiz cihazi
kullanilmistir. Nyquist egrilerinin esdeger devre
uydurma islemi Zview (versiyon 2.9¢) programi ile
gergeklestirilmistir.
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Cizelge 1. Depolama degiskenleri ve banyo igerikleri [21].

Depolama degiskenleri / banyo icerikleri

Akim yogunlugu 50 mA/cm’

pH degeri 4+0,1

Sicaklik degeri 43+1°C

Siire 60 dk

Depolama sirasinda manyetik olarak banyo karistirma hizi 200-300 dev/dk

Depolama Oncesi ultrasonik karigtirma 30 dk

Nikel kaynagi: NiSO,.6H,0 (Nikel siilfat) 240 g/l

Nikel kaynagi: NiCl,. 6H,0 (Nikel klorit) 45 g/l

pH diizenleyici: H3BO; (Borik asit) 30 g/l

Bor kaynagi: Trimetilamin boran bilesigi (TMAB) 34/

Takviye parcacik: Titantum karbiir tozu (TiC) 0-12 g/l (nano boyutta)
Yiizey aktifleyici: Sodyum dodesil siilfat (SDS) 0,5 g/l (kompozit kaplama igin)
Tane kiigiiltiicii: Sakarin 2 g/l (kompozit kaplama i¢in)

—T Dogru akim—
kaynagi

Manyetik karistiric

Sicaklik
sabitleyici
Referans 4
elektrot
Katot
/ O \

Sekil 1. Elektrokimyasal kaplama sisteminin sematik gésterimi

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kronopotansiyometri Analizi

Kronopotansiyometri  teknigi  temel  olarak
elektroda sabit bir akim tatbik edilmesiyle birlikte
potansiyel degisiminin zamanin bir fonksiyonu
olarak kaydedilebildigi bir yontemdir. Kaydedilen
potansiyel-zaman egrilerinden, elektrokimyasal
sistemin incelenmesi ve yorumlanmasi miimkiin
olabilmektedir. Ornegin potansiyel degisiminin
zamanla sabit kalmasi ya da ¢ok fazla salimim
yapmamasi elde edilen birikimin kararli oldugunu
gosterebilmektedir [22]. Elde ettigimiz
kaplamalarda sabit akim uygulandigindan dolay1,
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depolama esnasinda potansiyel stirekli
degigmektedir. Depolama yapmamiza imkan veren
elektrokimyasal cihaz, sabit akimi hassas bir
sekilde saglayabilmek i¢in anlik olarak potansiyel
degerini diizenlemektedir. Kaplamanin yapildigt
elektrolitin cinsine ve icerdigi bilesenlere gore bu
egriler  farkli  seyirler izleyebilmektedirler.
Depolama zamani1 3600 saniyedir. Sekil 2°de 50
mA/cm? akim yogunlugunda farkli TiC banyo
miktarlarina sahip banyolarin kronopotansiyometri
egrileri verilmistir. Sekilde karsilagtirma amaciyla

saf nikel ve Ni-B alagimi banyolarinin da
kronopotansiyometri  egrileri ~ bulunmaktadir.
Sekilden  goriilecegi  lizere  nanokompozit

kaplamalarin depolanma potansiyeli saf nikel ve
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Ni-B alasim kaplamalarinkine gore daha yiiksek
potansiyel degerlerinde seyretmektedir. Ayrica saf
nikel ve oOzellikle de Ni-B alasim banyosunda
potansiyel degerlerinde daha yiiksek salinim
seklinde voltaj degisimleri goriiliirken,
nanokompozit kaplama banyolarinin nispeten daha
kararli ve yatay bir seyir izledigi anlasilmaktadir.
TiC parcacik banyo miktar1 artisiyla birlikte,
depolanma potansiyelinin artma egiliminde oldugu
goriilmektedir. ~ Nanokompozit  kaplamalarin
iiretildigi banyolara ikinci faz parcaciklarin
eklenmesi neticesinde elektrolitin iletkenliginin ve
elektrik akimina gosterdigi direncin degismesi
muhtemeldir. Bu degisim depolanma
potansiyelinin degigsmesine neden olmaktadir.

Ayrica nanokompozit kaplamalarda elektrolit
manyetik karistirict ile siirekli olarak karistirildigi
i¢in, karigtirma isleminin yapilmadig: saf nikel ve
Ni-B alasim kaplamalarin iretildigi elektrolitlerin
kronopotansiyometri egrilerinden oldukca farkli
bir seyir izledigi, genligi kiiciik fakat sik salinim
hareketleri yaparak ilerledigi goriilmektedir. Sekil
2 daha yakindan incelendiginde depolanma
potansiyelinin yaklasik -1,29 V ile -1,39 V
arasinda degistigi goriilmektedir. Sekilde zamanin
ilerlemesi ile birlikte potansiyelin azalmasinin
sebebinin ise nikel iyonlarmin indirgenerek altlik
izerine depolanmasi neticesinde, elektrolit iginde
zamanla azalmasi sonucu oldugu sdylenebilir.

_1281 ......... {1 YR TR AN S VAN R T [T M N | L
-1.30 ‘ A
4
-1.32 /
> -1.34 L - i
. ,.4,‘-‘.“:,47‘»:‘ SO e
2.-1.36
w
=]
S -1.38 LG
o) Iy
f-ut
-1.40 —— Saf nikel —Ni-B/TiC 5g/l
1.42 ‘ — Ni-B —Ni-B/TiC 7 g/
— Ni-B/TiC 3 g/I Ni-B/TiC 9 g/l
A e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman /s

Sekil 2.
kronopotansiyometri egrileri

3.2. EES Yontemi ile Korozyon Analizi

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EES),
korozyon davraniglarinin analiz edilmesinin yani
sira, biyoalgilayicilar, pil ve yakit hiicresi
uygulamalari, boya karakterizasyon c¢aligmalari,
algilayict  imalatt  ve fiziksel elektrokimya
uygulamalar1 gibi ¢ok genis bir yelpazede etkin bir
sekilde kullanilan elektrokimyasal bir tekniktir
[22]. EES teknigini diger korozyon analizi
yontemlerine gore One c¢ikan {stinliigli genis
frekans araliginda ¢alisilmasi sayesinde elektrotta
meydana gelen tepkimeleri analiz edebilmemizi ve
bu tepkimeler hakkinda daha fazla ve saglikli veri
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50 mA/cm? akim yogunlugunda depolanan farkli TiC banyo igeriklerine sahip elektrolitlerin

elde edebilmemize olanak vermesidir. EES
tekniginde elde edilen verilerin yorumlanmasinda
heniiz standart bir model gelistirilememistir [22,
23]. Bu yontemde alternatif  potansiyel
uygulanarak alternatif akim gecisi saglanmakta ve
stirekli yon degistiren akim sayesinde yiizeyde

belirli bir ydnde kutuplasmanin  olmasi
engellenmektedir. Dogru akimin gegtigi  bir
devrede diren¢ “ohmik direng¢ (R)” olarak

adlandirilmakta, bunun yaninda alternatif akimin
gectigi bir devrede ise diren¢ “empedans (Z)”
olarak  isimlendirilmektedir. Bu  ydntemin
uygulanabilmesi i¢in kaplama/cozelti araylizeyini
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temsilen elektronik  bir esdeger devrenin

tasarlanmasi gerekmektedir [24].

Sekil 3’de EES yontemi ile elde edilen Ni-B/TiC
nanokompozit kaplamalara ait Nyquist egrileri TiC
parcacik banyo miktari degisimine gore verilmistir.
Ayrica, mukayese amaciyla ayni sekile saf nikel,
Ni-B alagim kaplamalar ile paslanmaz gelik altliga
ait egrilerde birlikte sunulmustur. Sekil 3’de
verilen Nyquist egrilerinde goriilecegi iizere biitiin
Ni-B/TiC nanokompozit kaplamalar saf nikel ve
Ni-B kaplamalar ile paslanmaz gelik altliga gore
oldukca genis ve daha kapsayici bir egriye sahip
olmakla birlikte, sanal eksene daha yakin
goriinmektedir,  yani  kapasitif = dongiinlin
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(capasitive loop) daha genis oldugunu sdylemek
miimkiindiir.  Bu  durumda = nanokompozit
kaplamalarin korozyon dayanimlarinin saf nikel ve
Ni-B kaplamalar ile paslanmaz ¢elik altliga gore
¢ok daha iyi olduklarini ifade edebiliriz. Genel
olarak  kaplamalarin  korozyondan  koruma
mekanizmasinin bariyerleme (kapasitif) oldugu
ifade edilebilir, yani kaplama sayesinde korozyona
neden olan iyonlar althia ulasamamaktadir.
Kapasitans karakter, kaplama boyunca korozyona
neden olan maddelerin taginmasini engel olarak
kaplamanin koruyucu kabiliyetini gelistirebilecegi
bilinmektedir.  Kapasitif =~ 6zellik  koruyucu
kaplamalarin kimyasal kararliligint arttirmaktadir
[10, 25].

Paslanmaz gelik
—— Saf nikel

Ni-B alagim
aaa 3g1TiC
see 6gI1TiC
** % 9g/l TiC
12 g/l TiC

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 3. Ni-B/TiC nanokompozit, Ni-B alasim, saf nikel kaplamalarin ve paslanmaz gelik althgin Nyquist

egrileri a) genel, b) yakinlastirilmis goriintii
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Sekil 4. Ni-B/TiC nanokompozit, Ni-B alasim, saf nikel kaplamalarin ve paslanmaz ¢elik altligin
empedans modiilii egrileri a) genel, b) yakinlastirilmig goriintii
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Sekil 5. Ni-B/TiC nanokompozit, Ni-B alasim, saf nikel kaplamalarin ve paslanmaz ¢elik althgin Bode

egrileri

Ni-B/TiC  nanokompozit  kaplamalarin  EES iglerinde mukayese ettigimizde biitiin ¢izgelerde
sonuglarma goére korozyon dayanimlarini kendi 12 g/l TiC pargacitk banyo miktarina sahip
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numunenin en iyi korozyon dayanimina sahip
oldugu gorilmektedir. 12 g/l TiC pargacik banyo
miktarma sahip numune Nyquist egrilerinde diger
numunelere gore ¢ok daha genis ve digerlerini
kapsayic1 olarak gorinmektedir. Sekil 4’deki
empedans modiili egrileri incelendiginde diisiik
frekans bolgesinde en yiiksek empedans modiiliine
sahip 12 g/l TiC pargacik banyo miktarli numuneyi
sirastyla 3, 9 ve 6 g/l TiC pargacik igerikli
numuneler takip etmistir. Yine sekil 4’de diisiik
frekans bolgelerinde biitiin kompozit kaplamalarin
saf nikel ve Ni-B kaplamalar ile paslanmaz ¢elik
altliktan daha yiiksek empedans modiilii degeriyle
korozyon dayanimi acgisindan ¢ok daha iyi
olduklar1 net bir sekilde goriilmektedir. Diisiik
frekans bolgesinde nanokompozit kaplamalarin
artan empedans modiilii degerleri, kaplamanin iyi
bariyerleme (kapasitif) 6zellikleri sergilediginin bir
gostergesidir. Korozyon aktivitesi acisindan daha
direngli karakterin baskin oldugu yiiksek frekans
bolgelerinde tiim empedans modiilii egrilerinin
birbirlerine ¢ok yaklagtiklar1 goriilmektedir [26].
Sekil 5°deki Bode egrileri incelendiginde yine en
yikksek faz acist degerinin 12 g/l TiC pargacik
banyo  miktarli  numuneye  ait  oldugu
goriilmektedir. Biitiin nanokompozit numuneler saf
nikel ve Ni-B kaplamalar ile paslanmaz ¢elik altiga
gore ¢ok daha yiksek faz acis1 degerleri
sergilemislerdir.

Sekil 3 b’de verilen yakmlagtirilmig grafikte saf
nikel, Ni-B alagim ve paslanmaz ¢elik numunelerin
Nyquist egrileri birbirleri ile mukayese edildiginde
net bir g¢ikarimda bulunmak pek miimkiin
goriinmemektedir. Fakat sekil 4 b’de verilen
yakinlagtirtlmis  empedans modiili  grafigine
paslanmaz c¢elik numunenin biraz daha diigiik
direng degerine sahip oldugu ve benzer durumun
sekil 5’deki Bode grafiklerinde de gortldigiint
ifade edebiliriz. Her iki sekilde de Ni-B ve saf
nikel kaplamalarin korozyon dayanimlari benzer
gortinmektedir.

Cizelge 2°de, Sekil 3’de verilen Nyquist egrilerinin
esdeger elektrik devresi uydurma egrilerinden elde
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edilmis veriler sunulmustur. Nyquist egrilerinin
esdeger devre uydurma islemi Zview (versiyon
2.9¢) programu ile gergeklestirilmistir. Sekil 6’da
egri uydurma isleminde kullanilan elektrik esdeger
devreler sunulmustur. Orijinal egriler ve
uydurulmus egriler ise sekil 8’de bir arada
verilmistir. Ni-B alagim hari¢ diger egrilerde b ile
gosterilen Warburg empedansli devre
kullanilmistir, benzer bir egriye ulasabilmek ic¢in
elektrik devresine Warburg empedansi ekleme
ihtiyact ortaya ¢ikmustir. Warburg empedans
elemani, kaplamanin ¢ozelti ile ara yiizeyindeki
elektrokimyasal — siireclerin  kinetik  kontrollii
olmasmin yani sira yaymim kontrolii altinda da
oldugunu gostermektedir [27]. Warburg elementi,
bir  elektrokimyasal tepkimede  ¢ozeltideki
iyonlarin yaymimini temsil etmektedir. Ornegin,
yiksek  frekanslarda ~ Warburg  empedansi
gozlemlenmez, ¢ilinkii gog, ¢alisma frekansindan
¢ok daha uzun zaman araliklarinda gergeklesir ve
bu nedenle ¢ozeltideki molekiillerin nispeten yavas
hareketi empedans katkilarinda zaman farkina
neden olur. Bu nedenle, Warburg Kkatkilar
genellikle diisiik frekans bolgesinde goriiliir [28].
Elektrik esdeger devresinde “Rs” ¢ozelti direncini,
“Rp” ve “W” kaplamanm toplam direncini, CPE
ise kaplamaya ait sabit faz elemanini temsil
etmektedir. CPE korozyonun meydana geldigi
araylizey  veya elektrot geometrisindeki
plriizliilik, gézeneklilik, tepkinirlik, potansiyel ve
akim dagilimi gibi etmenlerden dolay1 sistemlerin
diizgiin olmama durumunu telafi etmek igin
kullanilmaktadir [29]. Cizelge 2’de “Yo” ve “n”
CPE kapasitansinin biiyiikliigiinii ve faz issiinil
temsil etmektedir ve faz {issii 1 olan kapasitor ideal
bir CPE’dir. W-P ise Warburg kisminin egimini
temsil etmektedir. Cizelge 2’deki veriler analiz
edildiginde Rs ile gosterilen ¢dzeltiye ait direncin
biitlin kaplama numunelerinde benzer degerlerde
oldugu goéze carpmaktadir, bu durum korozyon
deneylerinin  yapildigi  ¢ozeltilerin  benzer
standartlarda  oldugunu  gostermektedir  [30].
Sekil 7°de aym1 zamanda Cizelge 2’de de verilen
paslanmaz c¢elik altlik, saf nikel, Ni-B alagim ve
nanokompozit kaplamalarin EES yontemiyle elde
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edilen korozyon direngleri daha kolay mukayese
edebilmek amaciyla ¢ubuk grafik seklinde de
sunulmugtur. Cizelge 2 ve Sekil 7 incelendiginde
Rp ve W ile gosterilen kaplamaya ait toplam
direng degerlerinde en yiiksek degerin 12 g/l TiC
banyo miktarli nanokompozit numunede -elde
edildigi goriilmektedir. Daha sonra direng degerleri
bakiminda siralama 3 g/l TiC, 9 g/l TiC ve 6 g/l
TiC banyo miktarli numunelerle devam
etmektedir. 3 g/l TiC banyo icerikli nanokompozit
numuneyi gozardi edersek, TiC banyo igerigi
artistyla birlikte korozyon dayanimininda artis
egiliminde oldugunu ifade etmek miimkiin
goriinmektedir. Ayrica saf nikel ve Ni-B kaplama
ile paslanmaz celik altlikla mukayese edildiginde,
tiim nanokompozit kaplamalarin ¢ok daha yiiksek
diren¢ degerleri ile korozyon dayanimi agisindan
daha iyi  korozyon dayamimi  gosterdigi
goriilmektedir. En iyi korozyon direnci sergileyen
nanokompozit kaplama saf nikel, Ni-B alasim ve
paslanmaz ¢elik altlik ile karsilastirildiginda, saf
nikele gore % 235, Ni-B alagima gore %307,
paslanmaz celik altliga gore ise %280 oraninda
daha iyi oldugu gorilmektedir. Cizelge 2’deki
degerlerin, Sekil 3’de verilen Nyquit egrileriyle
birebir uyumlu oldugu goriilmektedir. Saf nikel,
Ni-B alasim ve paslanmaz ¢elik numunelerin
korozyon dayanimlarini kendi i¢lerinde mukayase
ettigimizde, Ni-B alagimin Cizelge 2’de en diisiik
direng degerleri elde edilmesine karsin Sekil 4 ve
5’de gosterilen ¢izgelerde paslanmaz geligin en
disiik faz agisi ve empedans modiilii degerlerine
sahip oldugu  goriilmektedir. Aslinda ¢
numunenin de korozyon dayanim degerleri
birbirine yakin olmakla birlikte saf nikelin

korozyon dayaniminin diger iki numuneden daha
yliksek oldugu sdylenebilir. Ayrica Ni-B alagimin
normalde korozyon dayaniminin daha yiiksek
olmas1 beklenmekle birlikte, bu duruma Ni-B

alasiminin  i¢ gerilimlerden dolayr kirik ve
catlaklardan olusan yiizey yapist nedeniyle
korozyon akitivitelerinin stirekli artis

gOstermesinin sebep oldugu sodylenebilir. Bekish
ve arkadaslar1 [31], Ni-B alagim kaplamalarda bor
icerigi artisiyla birlikte korozyon direncinin
azaldigini1 ve bu tiir heterojen kaplamalarda kristal
ve amorf fazlar arasinda ¢ok kiigiik galvanik
ciftlerin olusumu nedeniyle korozyon siireclerinde
hizlanma olabilecegini bildirmiglerdir. Yazarlar
ayrica bor igerigindeki artigla birlikte kusurlarin ve
gevsekligin artmasi nedeniyle korozyona Kkarsi
koruyuculugun azaldigini bildirmislerdir [31].
Shahzad ve arkadaglari [32], Ni-P alagim
anayapisini  TiC nanopargaciklart ile takviye
ederek ¢elik althk iizerine elektrokimyasal
nanokompozit kaplama depolamiglardir. Elde
ettikleri kaplamalarin &zelliklerine TiC pargacik
banyo miktarmin etkilerini  incelemiglerdir.
Yazarlar, TiC ile takviyenin korozyon direncini
gelistirdigini ve banyodaki TiC igerigi artiginin ise
korozyon dayaniminda artiga neden oldugunu ifade
etmiglerdir. Dogan ve arkadaglari [12], Ni-B
alastmin1  TiN pargaciklart ile takviye ederek
korozyon dayanimlarini akim yogunlugu degisimi
izerinden incelemislerdir. Yazarlarin EES analiz
sonuglarma gore TiN takviyesinin Ni-B alasim
anayapisini ve ¢elik altligr korozyona karst daha
direngli hale getirdigini ve en yiiksek korozyon
direncinin 45 mA/cm? akim yogunlugu degerinde
elde edildigini bildirmislerdir.

Cizelge 2. Ni-B/TiC nanokompozit, Ni-B, saf nikel kaplamalar ile paslanmaz ¢elik althiga ait empedans

esdeger devre analizi verileri

Numune Rs (Q.cm”) | Rp (Q.cm®) W (Q.cm®) Yo (Q™.s".cm?) n W-P
Paslanmaz celik 13 70 900 0,0054 0,59 0,36
Saf nikel 11 150 1000 0,0027 0,53 0,36
Ni-B alagim 11 880 - 0,011279 0,43 -
39/ TiC 11 400 2200 0,00028 0,67 0,34
6 g/l TiC 11 70 1500 0,00024 0,75 0,33
99/l TiC 11 600 1150 0,0022 0,57 0,39
12 g/I TiC 11 1700 1100 0,0018 0,62 0,47
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Sekil 7. Paslanmaz celik altlik, saf nikel, Ni-B alasim ve nanokompozit kaplamalarin EES ydntemiyle
elde edilen korozyon direngleri (Rp veya Rp+W)

Korozyon genel olarak yiizeyden baglamakta ve
yiizeydeki cesitli gozenek, ¢ukur veya catlaklar
gibi kusurlardan kaplamanin i¢ kisimlarma dogru
ilerlemektedir. Metal veya alasim seklindeki ana
yapiya ilave edilen mikro veya nano boyuttaki
takviye parcaciklar, diizgiin, ince taneli, yogun ve
sik1 bir yap1 olugsmasini saglamaktadirlar. Genelde
seramik olan bu takviye ikinci faz parcaciklar,
kimyasal olarak kararli ve elektriksel olarak
yalitkan olduklarindan dolayr korunmasi gereken
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altlik malzeme ile korozif ortamlar arasinda engel
gorevi gormektedirler [19].

TiC pargactk takviyesiyle meydana gelen
korozyon dayanimindaki gelisme literatiirde gesitli
sekillerde  ifade  edilmektedir. Kompozit
kaplamanin  yilizeyi  lizerindeki  catlaklarin,
bosluklarin ve mikron boyutunda deliklerin TiC
pargaciklar1 tarafindan doldurularak fiziksel bir
engel gorevi gormesinden dolayr korozyon
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dayaniminda gelisme olmaktadir. Takviye TiC
parcaciklarin Ni-B anayap: igindeki varligi hem

katodik hem de anodik elektrokimyasal
tepkimelerin  kinetiklerini etkilemektedir, yani
katodik ve  anodik  tepkime  siireglerini

baskilamaktadir. Bu durumdan katodik hidrojen
olusum tepkimeleriyle birlikte anodik c¢oziinme
tepkimeleri de ciddi miktarda etkilenmektedir [33].

Korozyon direnci gelisimini agiklayan diger bir
agtklama ise elektrokimyasal kaplama iglemi
esnasinda tanecik smirlarinda iyi bir sekilde
dagilim gosteren takviye pargaciklar kaplamadaki
kusurlar1 azaltmaktadirlar ve kaplamay: daha siki
ve daha az gecirgen hale getirmektedirler. Bu
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Sekil 8. Nyquist egrilerinin esdeger devre uydurma egrileri a) saf nikel, b) Ni-B alagim, ¢) 3 g/l TiC, d) 6
g/l TiC, e) 9 g/l TiC, f) 12 g/l TiC banyo miktarli Ni-B/TiC nano kompozit kaplamalar, g)

paslanmaz celik
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4. SONUCLAR

Paslanmaz celik altlik malzeme elektrodepolama
yoluyla Ni-B alagimi anayapili ve TiC nano
pargacik  takviyeli kompozit kaplama ile
kaplanmustir. Uretilen Ni-B/TiC nanokompozit
kaplamalarin korozyon davranislar
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EES)
yontemi ile analiz edilmistir. Ayrica daha etkili
yorumlar yapabilmek amaciyla saf nikel, Ni-B
alasim ve paslanmaz ¢elik altlik malzemelerinde
korozyon dayanimlari analiz edilerek, nano
kompozit kaplamalar ile mukayese edilmistir.
Kronopotansiyometri analizlerine gore elektrolite
TiC ilavesinin depolanma potansiyelini artirdigi
gozlenmistir. EES korozyon analizi sonuglarina
gore Ni-B alasiminin TiC ile takviye edilmesinin
korozyondan korumada son derece faydali oldugu
anlagilmigtir.  Nanokompozit kaplamalarin  saf
nikel, Ni-B alasim ve paslanmaz celige gore ¢ok
daha iist diizeyde korozyona karsi daha direngli
oldugu yapilan analizlerle belirlenmistir. Ni-B/TiC
nanokompozit kaplamalarin ic¢inde ise en iyi
korozyon dayanimini 12 g/l TiC parcacik banyo
miktarli numune sergilemistir. Korozyon direnci
degerleri iizerinden karsilastirildiginda, en iyi
nanokompozit kaplamanin Ni-B alasima gore
%307, paslanmaz celik althga gore ise %280
oraninda basari sergiledigi tespit edilmistir.
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Oz

Bu calismada, Zweigle G657 cihazinda iplik tiiyliligi sonuglarina farkli test hizlarmin etkisi
arastirilmustir. Olgiimler, cihazda secenek olarak sunulan 25 m/dk, 50 m/dk, 100 m/dk ve 400 m/dk olmak
iizere dort farkli test hizinda gergeklestirilmistir. Test hizinin etkisi SPSS programu kullanilarak istatistiki
olarak incelenmistir. Iplik tiiyliiliigii sonuglari {izerinde, test hizindaki degisimin direkt olarak etkili
oldugu goriilmiistiir. Tiylerin siniflandirilmasinda 10 mm’ye kadar, test hizlar1 arasindaki farkin 6nemli
seviyede oldugu goriilmiistiir. Aralarindaki bu farkliliklar 10 mm’den sonra 6nemsiz diizeye gelmistir.
Test hiz1 arttikga ipligin S3 tiiyliiliikk degerlerinde genel olarak bir artig egilimi gézlenmistir. Ancak bu
calismada literatiirden farkli olarak, ¢aligma i¢in segilen farkli yapidaki ipliklerde farkli sonuglarda elde
edilmistir. Farkli hizlarda elde edilen sonuglarin karsilastirma amagli kullanilmasinin dogru olmayacagi
net olarak gorilmektedir. Yeni versiyon cihazlarda daha yiiksek test hizlarina ¢ikma egilimi
bulunmaktadir. Bu nedenle, S3 tiiyliiliigii bilgisi verilirken, hangi cihazda ve hangi test hizinda 6l¢iildiigi
bilgisinin verilmesi gerektigi ¢ikarimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iplik, Tiiyliiliik, Iplik kalite kontrol, Iplik tiiyliiliigii, Zweigle S3 tiiyliiliigii

The Effect of Different Test Speed on Zweigle Yarn Hairiness Results in Selected
Yarns

Abstract

In this study, the effect of different test speeds on yarn hairiness results in the Zweigle G657 device was
investigated. Measurements were carried out at four different test speeds of 25 m/min, 50 m/min, 100
m/min and 400 m/min, which are available as options on the device. The effect of test speed was analyzed
statistically using the SPSS program. It has been seen that the change in test speed has a direct effect on
the yarn hairiness results. It has been observed that the difference between test speeds up to hairs in 10
mm in the classification of hair numbers is significant. These differences between them became
insignificant after hairs in 10 mm. It can be generally said that an increasing trend was observed in the
yarn S3 hairiness values as the test speed increased. However, different results were obtained in the yarns
of different structures selected for the study different from the literature. It is clearly seen that it would not
be appropriate to use the obtained results from different speeds for various comparisons. There is a
tendency for higher test speeds on newer version devices. For this reason, it has been deduced that it is

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Abdurrahman TELLI, atelli@cu.edu.tr
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necessary to give the information on which device and at which test speed it was measured while giving

the S3 hairiness information.

Keywords: Yarn, hairiness, Yarn quality control, Yarn hairiness, Zweigle S3 hairiness

1. GIRIS

Iplik gévdesinden ¢ikan lif uglar1 ve gesitli ilmek
yapilart iplik tiyliligini olusturmaktadir [1].
Iplik tiyliliigiinii etkileyen cesitli faktorler
bulunmaktadir. Bu faktorler temel olarak lif
ozellikleri, iplik yapist ve islem parametreleri
olarak {i¢ grupta incelenmektedir. Lif uzunlugu, lif
uzunluk uniformitesi ve kisa lif igerigi iplik
tiyliligini etkileyen baslica lif ozellikleridir.
Daha uzun liflerin daha diisiik iplik tiyliligiine,
daha kisa liflerin daha yiiksek tiiylilige neden
oldugu sdylenebilmektedir. Iplikte enine kesitte
bulunan lif sayisi, tiyliliigi direkt olarak
etkileyecek faktorlerdendir. Daha kalin ipliklerde,
ince ipliklere gore daha yiiksek tiiyliiliik degerleri
gdzlenmektedir. Iplik biikiimii, tiiyliiliik {izerindeki
diger onemli bir iplik parametresidir. Yiksek
biikiimli ipliklerde daha disiik tiylilik elde
edilmektedir. Orme igin kullamlacak ipliklerde
dokumaya gore daha disiik biikiim katsayilari
kullanildigr i¢in tiyliliikleri de daha fazla
olmaktadir. Farkli egirme sistemleri ve penye
islemi de tiiyliiliikk lizerinde onemli etkileri olan
islem parametreleridir. Fitil bikiimii, kopca tipi,
bilezik ¢api, makine hizlari, makine ayarlari, iplik
gerilimleri, iplik temas acisi, agik wu¢ iplik
egirmede diize tipi gibi bircok islem parametresi
tiyliilik sonuglarmni etkileyebilmektedir [2-7].
Iplik tiiyliiliigii ise iplik iiretiminden sonraki
islemlerin verimliligini ve nihai kumas kalitesini
etkilemektedir. Yiiksek tiiyliilik dokuma ve 6rme
imalatinda verim kaybina neden olabilmektedir.
Nihai kumag goriintiisiinii bozup, boncuklanmaya
sebebiyet vermektedir. Iplik mukavemeti-uzamas,

Cizelge 1. Iplik 6zellikleri

iplik diizgiinsiizliigl, sik karsilasilan hatalar gibi
iplik tiyliliigi de o©nemli bir kalite kontrol
parametresidir. Endiistriyel agidan 6nemli bir iplik
kalite parametresi olan tiiyliiliigiin, artan iplik
iretim hizlar1 nedeniyle dogru ve kiyaslanabilir
sekilde Olgiilmesi Onemini korumaktadir. Bu
parametrenin  belirlenebilmesi  i¢cin  farkli
yaklagimlar mevcuttur. Zweigle iplik tiyliligd,
iplik ylizeyinden ¢ikan tiiylerin detayli bir
siiflandirmasini sunmaktadir. Kullanimlar: devam
eden eski versiyonlar ve yeni versiyonlar olmak
tizere Zweigle iplik tiyliligini oOlgen farkh
cihazlar  sektdrde  kullanilmaktadir.  Farkli
versiyonlarda onerilen test hizlar1 farkli olmakta ve
yeni  versiyonlarda giderek hizlarda artis
kaydedilmektedir. Giiniimiizde tiiyliilik uzunlugu
smiflandirmast igin, Uster Tester 6’da opsiyonel
olarak sunulan HL (hairiness length) modiiliinde
800 m/dk ‘ya kadar test hizi imkam
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, test hizindaki
degisimlerin, dl¢lim alaninda olusturacagi farkli
hava akiglar1 ve siirtinme nedeniyle tliylerin
konumlarimi degistirerek sonuglari
etkileyebileceginden yola c¢ikilmistir. Zweigle
G657 cihazinda iplik tiiyliilligi sonuclarma farkli
test hizlarinin etkisi arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada pamuk, viskon ve polyester igerikli
farkli iplik numaralarindaki bes adet iplik
kullanilmigtir.  Kullanilan ipliklerin  6zellikleri
Cizelge 1’de gosterilmektedir.

Iplik kodu Iplik numaras Iplikteki lif icerikleri | Egirme sistemi
01 Neb6 %100CO OE-Rotor
02 Nel3/2 %50C0O%S50PES Ring
03 Ne24 %50C0O%50CV Ring
04 Ne30 %100CO Ring
05 Ne30 %50C0O%S50PES OE-Rotor
132 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023




Segilen ipliklerin tiiyliiliik o&zellikleri, Zweigle
G567 cihazi kullanilarak belirlenmistir. Akademik
calismalarda ve isletmelerde genellikle 50 m/dk
test hizi tercih edilmektedir. Bu c¢aligmadaki
Ol¢limler, cihazda segenek olarak sunulan 25 m/dk,
50 m/dk, 100 m/dk ve 400 m/dk olmak tizere dort
farkli test hizinda gercgeklestirilmistir. Her bir
iplikten her bir test hizi i¢in bes 6l¢glim alinmig ve
ortalamalar1  degerlendirmelerde  kullanilmistir.
Cihazdan 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 6 mm, 8§
mm, 10 mm, 12 mm ve 15 mm uzunlugundaki tiiy
sayilart almmistir. Burada 1 ve 2 mm
uzunlugundaki tiiy sayilarmin toplami S12 ve
3mm ve iizeri uzunlugundaki tily sayilarmin
toplam1 olan S3 temel degerlendirme Olgiitleri

olmustur. Her bir mm’de test hizimin etkisi
istatistiki ~ olarak  incelenmistir. Istatistiki
incelemelerde ~ SPSS 15  paket programi

Abdurrahman TELLI

kullanilmistir.  Degiskenler tek yonlii varyans
analizi ile incelenmistir. Coklu karsilagtirma
testlerinden once Levene homojenlik testi

kullanilmistir. Homojen dagilanlar i¢in “Tukey
HSD”, homojen dagilmayanlar i¢in “Dunnett’s
T3” karsilagtirma testleri uygulanmistir. Varyans
analiz sonuglarinin karsilastirilmasinda %95 giiven
araligi kullanilmis ve p=0,05’in altinda oldugu
durumlarda fark anlamli kabul edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bes farkli iplikten dort farkli test hizinda elde
edilen  ortalama  sonuglar  Cizelge 2’de
sunulmaktadir. Gruplar arasinda varyanslarin esit
olup olmadigin1 gosteren Levene homojenlik testi
sonuglar1 Cizelge 3’de sunulmaktadir.

Cizelge 2. Farkli test hizlarinda elde edilen tiiyliiliik sonuglari

Iplik | Test 1 2 3 4 6 8 10 12 15
S12 S3
Kodu | Hizi mm mm mm mm mm | mm | mm | mm | mm
25 15419 3774 1568 838| 316 122 40 5 1 19193 2890
01 50 16143 5732 1870 989| 328 71 15 2 1 21875 3276
100 272 73494 8628 2711 703 143 25 8 1 73766 12218
400 244 35501 59177 2913 249 36 21 10 3 35745| 62409
25 24308 38701 8805 3081 324 54 6 1 0 63009 | 12271
02 50 1658 54766 9882 3369 394 70 13 0 0 56424 13727
100 53 71067 10287 3440| 587 101 7 0 0 71120 14422
400 27 2765 137619 7129 671 6 1 0 0 2792 | 145426
25 22354 5485 1740 919 208 38 3 1 3 27839 | 2913
03 50 20205 6791 2079 1158 215 18 3 0 0 26997| 3472
100 13107 12941 2960 1506 91 7 2 0 0 26048 | 4566
400 140 111909 23489 643 15 0 0 0 0| 112050| 24148
25 50178 13778 1522 364 45 9 2 0 0 63956 1941
04 50 4803 876 252 98 20 5 3 0 0 5680 377
100 4028 1292 317 124 17 2 0 0 0 5320 460
400 18 24306 2199 180 3 0 1 0 0 24324 2383
25 53925 13113 1563 549 122 36 6 0 0 67037 2276
05 50 45184 14891 1547 569 179 68 4 0 0 60075 2367
100 33190 15068 1530 720 265 30 0 0 0 48257| 2545
400 94 169123 8960 1084 21 1 1 0 0| 169217| 10068
Cizelge 3. Levene homojenlik testi sonuglar1 anlamlilik (p) degerleri
iplik 1 2 3 4 6 8 10 12 15
S3 S12
Kodu mm mm mm mm mm mm mm mm mm
01 0,064 | 0,082 0,062 0,106 | 0,085 0,091 0,147 | 0,343 0,330 0,063 0,121
02 0,070 | 0,011 0,007 0,534 | 0,037 0,086 0,191 0,001 1,000 0,013 0,005
03 0,012 | 0,011 0,008 0,165 0,052 0,082 0,171 0,002 0,005 0,007 | 0,023
04 0,068 0,010 | 0,011 0,012 | 0,488 0,008 0,006 1,000 1,000 0,006 | 0,018
05 0,114 | 0,023 0,111 0,049 | 0,116 0,158 0,013 0,001 1,000 0,161 0,486
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Cizelge 4. ANOVA sonuglar1 anlamlilik (p) degerleri

iplik 1 2 3 4 6 8 10 12 15
S3 S12
Kodu mm mm mm mm mm mm mm mm mm
01 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,199 | 0,020 | 0,135 0,000 0,000
02 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,021 | 0,052 1,000 0,000 0,000
03 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,357 | 0,528 | 0,229 0,000 0,000
04 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,007 | 0,616 | 1,000 1,000 0,000 0,000
05 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,158 | 0,441 1,000 0,000 0,000

Test hiz1 agisindan gruplar arasindaki farklarin
istatiksel analizlerinin (ANOVA) sonucunda elde
edilen anlamlilik (p) degerleri Cizelge 4’de yer
almaktadir.

Cizelge 4 incelendiginde bes farkli ipligin
timiinde 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm,
S3 ve S12’de test hizlar1 arasindaki farklarin
istatistiki  olarak  Onemli  seviyede oldugu
goriilmektedir. Tespit edilen tily sayilari, Cizelge
2’den goriilebilecegi iizere 10 mm, 12 mm ve 15
mm’de 0 veya ¢ok diisiik oldugu i¢in aralarindaki

fark genel olarak 6nemsiz seviyede bulunmustur.
Sadece 10 mm’de 02 kodlu iplikte (p=0,021) ve 12
mm’de 01 kodlu iplikte (p=0,020) istatistiki olarak
onemli seviyede farklilik tespit edilmistir. Cizelge
4’deki sonuglar ¢aligmada segilen ipliklerin farkli
tiiyliliik  6zelliklerine sahip oldugunu agik bir
sekilde gostermektedir.

Cizelge 5-10 ‘da ise her bir tiiylillik i¢in test
hizlariin ¢oklu karsilastirma sonuglart anlamlilik
(p) degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 5. 1 ve 2 mm tiiyliiliik i¢in test hizlarinin ¢oklu karsilastirma sonuglar1 anlamlilik (p) degerleri

1 mm 01 02 03 04 05 2 mm 01 02 03 04 05
25-50 | 0,025 | 0,000 | 0,349 | 0,000 | 0,000 25-50 0,777 | 0,000 | 0,142 | 0,006 | 0,099
25-100 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 25-100 | 0,000 | 0,006 | 0,002 | 0,006 | 0,073
25-400 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 25-400 | 0,000 | 0,000 [ 0,006 | 0,001 0,000
50-100 | 0,000 | 0,037 | 0,014 | 0,240 | 0,000 | 50-100 | 0,000 | 0,025 | 0,001 0,053 | 0,914
50-400 | 0,000 | 0,034 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 50-400 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,002 | 0,000
100-400 | 0,999 | 1,000 | 0,006 | 0,000 | 0,000 | 100-400 | 0,000 | 0,002 | 0,007 | 0,002 | 0,000
Cizelge 2°deki farkli test hizlarinda elde edilen 1  ipliklerde istatistiki olarak Onemli diizeyde

mm’deki tlylillik sonuglar1 ve Cizelge 5°deki
¢oklu kargilagtirma sonuglart birlikte
incelendiginde, 50 m/dk hizdan sonra tiim
ipliklerde test hizi arttik¢a tiiy sayisinda azalma
gozlemlenmistir. Bu azalma 50-100 m/dk hizlari
arasinda sadece 04 kodlu iplikte istatistiksel olarak
onemsiz seviyededir (p=0,240). 50-400 m/dk
hizlan arasindaki fark tiim ipliklerde istatistiksel
olarak onemli seviyededir. En diisiik tliy sayilar
tiim ipliklerde 400 m/dk hizda 6l¢iilmiistiir. Ancak
100-400 m/dk hizlar1 arasindaki fark 01 ve 02
kodlu ipliklerde istatistiki olarak 6nemsiz seviyede
bulunmustur.

2 mm’deki tily sayilari incelendiginde; 25-400, 50-
400 ve 100-400 m/dk hizlar1 arasinda tiim

134

farklilik tespit edilmistir. Ancak bu farkliliklarda
herhangi bir egilimin bulunmadig1 gézlenmektedir.
En yiiksek tily sayis1 01 ve 02 kodlu ipliklerde 100
m/dk’da, 03-04-05 kodlu ipliklerde 400 m/dk’da
Olciilmiistiir. En disiik tiyliilik degerleri 01-03-05
kodlu ipliklerde 25 m/dk’da, 02 kodlu iplikte 400
m/dk’da ve 04 kodlu iplikte 50 m/dk’da tespit
edilmistir.

1 mm ve 2 mm tily sayilarinin toplami olan S12
tiyliliigi  ortalama  sonuglart  Sekil  1’de
gosterilmektedir. Cizelge 6’da ise S12 tiiylaligi
icin test hizlarinin ¢oklu karsilagtirma sonuglari
anlamlilik (p) degerleri sunulmaktadir.
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Sekil 1. S12 tiiyliiliik sonuglar1

Cizelge 2, Cizelge 4, Sekil 1 ve Cizelge 6’daki S12  Cizelge 6. S12 tiiyliiliik icin test hizlarinin ¢oklu
tiyliligi sonuglari, test hizinin 6lgiim sonuglarini karsilagtirma sonuglar1 anlamlilik (p)
net bir sekilde etkiledigini gostermektedir. Ancak degerleri

deneysel sonuglara gore S12 tiyliiliigii igin test S12 01 02 03 04 05
hizi ile tily sayis1 arasinda iplik yapisindan 25-50 | 0,580 | 0,009 | 0,950 | 0,000 | 0,000
bagimsiz bir iligki goriilmemektedir. 01 kodlu 25-100 | 0,000 | 0,133 | 0,393 | 0,000 | 0,000
iplikte en yiiksek tiiy sayis1 100 m/dk hizda elde 25-400 | 0,000 | 0,000 | 0,009 | 0,000 | 0,000
edilirken, 03 ve 05 kodlu ipliklerde 400 m/dk 50-100 | 0,000 | 0,034 | 0,968 | 0,452 | 0,000
hizda en yiiksek tiiy sayist dl¢iilmiistiir. 04 kodlu 50-400 | 0,001 | 0,000 | 0,006 | 0,001 | 0,000
iplikteki en yiiksek tily sayist ise 25 m/dk hizda L 100-400 | 0,000 | 0002 | 0,008 | 0,003 | 0.000

gerceklesmistir. 02 kodlu iplikte en yiiksek tiiy
sayist 100 m/dk hizda olmasmma ragmen,
Cizelge 6’da 25 ile 100 m/dk hizlar arasindaki fark
istatistiki olarak Onemsiz seviyede bulunmustur
(p=0,133). En diisiik tiiy sayist 01 kodlu iplikte 25
ve 50 m/dk hizlarda (p=0,580), 02 kodlu iplikte
400 m/dk hizda, 04 kodlu iplikte 50 ve 100 m/dk
hizlarda (p=0,659) ve 05 kodlu iplikte 400 m/dk
hizda o6lgiilmiistiir. 03 kodlu iplikte en disiik tiy
sayist 100m/dk hizda bulunmustur. Ancak
Cizelge 6’dan goriilebilecegi iizere, 100 m/dk ile
25 m/dk (p=0,393) ve 100 m/dk ile 50 m/dk
(p=0,968) hizlar1 arasindaki fark istatistiki olarak
O6nemsiz seviyede bulunmustur.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

3 mm ve iizerindeki tiiy sayilari rahatsiz edici
tiylillik olarak siniflandirilmaktadir. 3mm ve
iizeri uzunlugundaki tiiy sayilarinin toplami olan
Zweigle S3 iplik tiyliiliigii sonuglarina test hizinin
etkisi ilk olarak Wang [8] tarafindan incelenmistir.
25, 50 ve 100m/dk hizlarda  Olglimiin
gergeklestirildigi  caligmada,  farkli  uzunluk
gruplarindaki tily sayilari ve toplam tiylilik
degerleri lizerinde test hizinin etkisinin 6nemli
oldugu bulunmugtur. Test hizindaki artig, S3
degerlerinde artisa sebep olmustur. Sadece 10
mm’den daha uzun tiiylerde test hizindaki artis, tiiy
sayisinda artiga neden olmamustir. 15 mm’den
sonra ise trend tersi yonde gerceklesmistir. Iplik
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govdesinden ¢ikan liflerin test sirasinda olusan
havanin etkisi ile diklestigi ve test sonrasi eski
haline geldigi belirtilmektedir. Test hiz1 artikca tily
uzunluklarinin belirli bir noktada maksimuma
ulasacag1 ve daha sonra asir1 biikiiliip tily sayisinda
azalmaya sebebiyet verecegi vurgulanmistir.
Ayrica uzun tliylerin kisa tiiylerden daha kolay
biikiilebilecegi ve bu nedenle daha yiiksek hizda
daha az wuzun tiy Olgiimii yapilabilecegi

belirtilmistir. Test hizinin etkisinin 8, 25, 50 ve
100m/dk hizlar kullanilarak arastirildigt bagka bir
caligmada ise, benzer sekilde test hiz1 arttik¢a iplik
S3 tlyliliigi degerleri artis gostermistir [9].

Cizelge 7°de 3 mm ve 4 mm uzunlugundaki tiiy
sayilar1 i¢in test hizlarmin g¢oklu karsilagtirma
sonuglar1 anlamlilik (p) degerleri verilmektedir.

Cizelge 7. 3 ve 4 mm tiiyliiliik i¢in test hizlarinin ¢oklu kargilagtirma sonuglart anlamlilik (p) degerleri

3 mm 01 02 03 04 05 4 mm 01 02 03 04 05
25-50 | 0,994 | 0,029 | 0,106 | 0,023 | 0,999 | 25-50 | 0,005 | 0,050 | 0,101 | 0,014 | 0,871
25-100 | 0,001 | 0,024 | 0,000 | 0,028 | 0,994 | 25-100 | 0,000 | 0,017 | 0,001 | 0,021 | 0,041
25-400 | 0,000 | 0,000 | 0,042 | 0,071 | 0,000 | 25-400 | 0,000 | 0,000 | 0,054 | 0,046 | 0,007
50-100 | 0,002 | 0,538 | 0,005 | 0,383 | 0,999 | 50-100 | 0,000 | 0,854 | 0,018 | 0,228 | 0,089
50-400 | 0,000 | 0,001 | 0,043 | 0,000 | 0,000 | 50-400 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,016 | 0,018
100-400 | 0,000 | 0,000 | 0,046 | 0,000 | 0,000 | 100-400 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,019 | 0,013
3 mm’deki tily sayilart ic¢in test hizlar1 olarak O6nemli seviyede farklilik  oldugu

incelendiginde tiim ipliklerde Onemli seviyede
farklilik bulunmustur (Cizelge 4). Tiim ipliklerde
en yiiksek tity sayis1 400 m/dk hizda &lglilmiistiir
(Cizelge 2). Tim ipliklerde 50-400 ve
100-400 m/dk hizlar arasinda 6nemli seviyede
farklilik bulunmustur (Cizelge 7). 25 ile 400 m/dk
arasinda ise 04 kodlu iplik (p=0,071) disindaki tim
ipliklerde istatistiki olarak Onemli seviyede
farklilik tespit edilmistir. En diisiik tily sayis1 01 ve
03 kodlu ipliklerde 25-50 m/dk (p=0,994;
p=0,106) hizlarda, 02 kodlu iplikte 25 m/dk hizda,
04 kodlu iplikte 50-100 m/dk (p=0,383) hizlarda
Ol¢iilmiistiir. 05 kodlu iplikte ise en diigik tiy
sayist 25 m/dk hizda bulunmustur ve
25-50-100 m/dk hizlar arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemsiz seviyededir.

Cizelge 4’deki 4 mm’deki tiiy sayilari igin test
hizlart incelendiginde tiim ipliklerde istatistiksel

goriilmektedir. Cizelge 2’deki 4 mm sonuglari
incelendiginde ise 01-02-05 kodlu ipliklerde test
hiz1 arttikga tily sayilarinin arttigi goriilmektedir.
Ancak 02 ve 05 kodlu ipliklerde 25 ile 50 m/dk ve
50 ile 100 m/dk hizlarn arasindaki farklar
istatistiksel olarak 6nemsiz seviyede bulunmustur
(Cizelge 7). 03 ve 04 kodlu ipliklerde ise farkli
sonuglar elde edilmistir. 03 kodlu iplikte en yiiksek
tily sayis1 100m/dk hizda 6l¢iilmiis (Cizelge 2) ve
diger hizlar ile arasindaki fark istatistiki olarak
onemli seviyede bulunmustur (Cizelge 7). 04
kodlu iplikte ise en yiiksek tily sayist 25 m/dk
hizda 6l¢iilmiis ve diger hizlar ile arasindaki fark
istatistiki olarak onemli seviyede tespit edilmistir.
En diisiik tiiy sayis1 01 kodlu iplikte 25 m/dk hizda
Olcililmistiir. 02, 03 ve 05 kodlu ipliklerde 25-50
m/dk  (p=0,050; p=0,101; p=0,871) hizlarda
gozlenmistir. 04 kodlu iplikte ise 50-100 m/dk
(p=0,228) hizlarda tespit edilmistir.

Cizelge 8. 6 ve 8 mm tiiyliiliik i¢in test hizlarinin ¢oklu karsilagtirma sonuglar1 anlamlilik (p) degerleri

6 mm 01 02 03 04 05 8 mm 01 02 03 04 05

25-50 | 0,951 | 0,024 | 0,986 | 0,003 | 0,004 | 25-50 | 0,071 | 0,100 | 0,003 | 0,718 | 0,002
25-100 | 0,000 | 0,014 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 25-100 | 0,631 | 0,000 | 0,000 | 0,267 | 0,686
25-400 | 0,071 | 0,013 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 25-400 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,198 | 0,001
50-100 | 0,000 | 0,015 | 0,001 | 0,941 | 0,000 | 50-100 | 0,013 | 0,003 | 0,050 | 0,132 | 0,001
50-400 | 0,034 | 0,013 | 0,000 | 0,029 | 0,000 | 50-400 | 0,252 | 0,000 | 0,004 | 0,066 | 0,000
100-400 | 0,000 | 0,205 | 0,021 | 0,065 | 0,000 |100-400 | 0,001 | 0,000 | 0,305 | 0,183 | 0,004
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6 mm sonuglarinda test hizlar1 arasindaki farklarin
istatistiki  olarak  Onemli seviyede oldugu
gorilmektedir  (Cizelge  4). Cizelge 2
incelendiginde, en yiiksek deger 01 ve 05 kodlu
ipliklerde 100 m/dk hizda elde edilmistir. Diger
hizlar ile karsilastirildiklarinda aralarindaki farkin
istatistiki  olarak 6nemli seviyede oldugu
goriilmektedir (Cizelge 8). 02 kodlu iplikte
400 m/dk hizda en yiiksek tiiy sayist ol¢iilmiistiir.
400 ile 100 m/dk hizlar1 arasindaki fark istatistiki
olarak 6nemsiz seviyede bulunmustur (p=0,205).
03 kodlu iplikte 50 m/dk hizda en yiiksek tiy
sayisi Olgiilmigtir. 50 ile 25 m/dk hizlan
arasindaki fark istatistiki olarak 6nemsiz seviyede
bulunmustur (p=0,986). 04 kodlu iplikte 25 m/dk
hizda en yiiksek tily sayisi Olglilmistiir. Diger
hizlar ile karsilagtirildiklarinda aralarindaki fark
istatistiki olarak onemli seviyededir (Cizelge 8).
6mm’deki en diisiik tiiy sayilari 01, 03, 04 ve 05
kodlu ipliklerde 400 m/dk hizda o6l¢iilmiistiir.
Ancak 01 kodlu iplikte 400 ile 25 m/dk (p=0,071)
hizlar arasinda ve 04 kodlu iplikte 400 ile 100
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m/dk (p=0,065) hizlar arasinda fark istatistiki
olarak onemsiz seviyededir (Cizelge 8). 02 kodlu
iplikte ise 25 m/dk hizda en disiik tily sayisi
bulunmustur.

Test hizlar1 arasindaki farklar, 8 mm sonuglarinda
da istatistiki olarak 6nemli seviyededir (Cizelge 4).
Cizelge 2’deki 8 mm sonuglarinda, en yiiksek
degerlerin farkli ipliklerde farkli test hizlarinda
gerceklestigi goriilmektedir. En diigiik degerler ise
tim ipliklerde 400 m/dk hizda gergeklesmistir.
01 kodlu iplikte 50 m/dk (p=0,252) ve 03 kodlu
iplikte 100 m/dk (p=0,305) hizlar ile arasinda
istatistiki olarak Onemsiz  diizeyde farklar
bulunmustur. 04 kodlu iplikte ise tiim test hizlari
arasinda istatistiksel acidan Onemsiz seviyede
farklar tespit edilmistir.

Cizelge 9°da 10 mm ve 12 mm ve Cizelge 10’da
15 mm wuzunlugundaki tily sayilart igin test
hizlariin ¢oklu karsilastirma sonuglart anlamlilik
(p) degerleri verilmektedir.

Cizelge 9. 10 ve 12 mm tiiyliiliik i¢in test hizlarinin ¢oklu karsilastirma sonuglar1 anlamlilik (p) degerleri

10 mm 01 02 03 04 05 12 mm 01 02 03 04 05
25-50 0,173 | 0,151 | 0,976 | 1,000 | 0,957 25-50 0,384 | 0,482 | 0,862 1,000 | 0,862
25-100 | 0,531 | 0,985 | 0,845 | 0,213 | 0,517 25-100 0,624 | 0,482 | 0,862 1,000 | 0,862
25-400 | 0,353 | 0,371 | 0,325 | 0,978 | 0,652 25-400 0,174 | 0,482 | 0,974 1,000 | 0,862
50-100 | 0,798 | 0,241 | 0,976 | 0,862 | 0,298 50-100 0,073 1,000 1,000 1,000 1,000
50-400 | 0,944 | 0,014 | 0,517 | 0,993 | 0,597 50-400 0,016 1,000 | 0,862 1,000 1,000
100-400 | 0,982 | 0,241 | 0,743 | 0,652 | 0,841 | 100-400 | 0,710 | 1,000 | 0,862 1,000 1,000
Varyans analizi sonucunda Cizelge 4’deki karsilastirmalarda da benzer sonuglar elde

sonuglara gore, diistik tiiy sayilarinin goriildigi 10
mm, 12 mm ve 15 mm’de genel olarak test hizlar
aralarindaki farklarin 6nemsiz seviyede oldugu
bulunmustur. Sadece 10 mm’de 02 kodlu iplikte
(p=0,021) ve 12 mm’de 01 kodlu iplikte (p=0,020)
istatistiki olarak onemli seviyede farklilik tespit
edilmistir (Cizelge 4). Cizelge 9 ve 10’daki ¢oklu

edilmigtir. Sadece 10 mm’de 02 kodlu iplikte ve
12 mm’de 01 kodlu iplikte 50-400 m/dk hizlar1
arasinda (p=0,014; p=0,016) istatistiki acidan
onemli seviyede farklilik tespit edilmistir. Diger
sonuclar arasinda farkliliklar istatistiki olarak
onemsiz diizeydedir.

Cizelge 10. 15 mm ve S3 tiyliiliik icin test hizlarinin c¢oklu karsilastirma sonuglart anlamlilik (p)

degerleri

15 mm 01 02 03 04 05 S3 01 02 03 04 05

25-50 1,000 | 1,000 | 0,703 1,000 1,000 25-50 0,988 0,028 0,142 | 0,026 | 0,941
25-100 | 0,991 | 1,000 | 0,703 1,000 1,000 25-100 0,000 0,015 0,005 | 0,027 | 0,401
25-400 | 0,175 | 1,000 | 0,765 1,000 1,000 25-400 0,000 0,000 0,046 | 0,272 | 0,000
50-100 0,991 | 1,000 1,000 1,000 1,000 50-100 0,000 0,375 0,019 | 0,251 | 0,699
50-400 | 0,175 | 1,000 | 0,862 1,000 1,000 50-400 0,000 0,000 0,048 | 0,000 | 0,000
100-400 | 0,257 | 1,000 | 0,862 1,000 1,000 | 100-400 | 0,000 0,000 0,054 | 0,000 | 0,000
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Istenmeyen tiiyliiliik olarak belirtilebilecek 3 mm
ve lzeri tiy sayisimi ifade eden S3 tiyliligi
ortalama sonuglart Sekil 2’de gosterilmektedir.
Cizelge 10’da S3 tiyliligi igin test hizlarmin
coklu karsilastirma sonuglar1 anlamlilik (p)
degerleri sunulmaktadir. Cizelge 4’deki varyans
analizi sonuglari incelendiginde, S3 tiiyliiliigiinde
test hizlar1 arasinda farkliliklarin istatistiki olarak
onemli seviyede oldugu goriilmektedir. Sekil 2 ve
Cizelge 10 birlikte incelendiginde, test hizlar
arasindaki belirgin farkliliklar goriilmektedir. En
yiiksek tiiyliiliik degeri, tim ipliklerde 400 m/dk
hizda olglilmiistiir. Ancak 03 kodlu iplikte 400 ile

100 m/dk hizlar arasinda (p=0,054) ve 04 kodlu
iplikte 400 ile 25m/dk hizlar arasinda (p=0,272)
istatistiki agidan Onemsiz seviyede farklilik
goriilmistir. En disiik S3 degeri 01, 02, 03 ve 05
kodlu ipliklerde 25 m/dk hizda Sl¢iilmistiir. 01, 03
ve 05 kodlu ipliklerde 25 ile 50 m/dk hizlar
arasindaki farklilik (p=0,988; p=0,142; p=0,941)
istatistiki acidan Onemsiz seviyededir. 04 kodlu
iplikte 25 ile 400 m/dk hizlar arasindaki (p=0,272)
ve 05 kodlu iplikte 25 ile 100 m/dk hizlar
arasindaki (p=0,401) farkliliklar istatistiksel olarak
onemsiz seviyededir (Cizelge 10).
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Sekil 2. S3 tiiyliiliik sonuglari

Iplik {izerindeki tily dagiliminin, tiy uzunlugu
arttikga daha az tily sayisi igerecek sekilde olacagi
ideal olarak kabul edilirse, Cizelge 2’den 400 m/dk
hizdaki Olciimlerin bes iplikte de bu varsayima
uymadigr goriilmektedir. 100 m/dk hizdaki
Olciimlerin ise 01 ve 02 kodlu ipliklerde bu
varsayimi saglamadigi goriilmektedir. 25 m/dk ve
50 m/dk hizlardaki 6l¢iimlerin ise 02 kodlu iplik
digindaki tiim ipliklerde bu varsayimi sagladig
goriilmektedir. 02 kodlu ipligin diger ipliklerden
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farkli olarak ¢ift katli iplik yapisinda oldugu goze
carpmaktadir. Ayrica S3 tiiyliiliigii agisindan 01,
03 ve 05 kodlu ipliklerde 25 ile 50 m/dk hizlar
arasindaki farklilik istatistiksel olarak Onemsiz
seviyedir. Buradan yola g¢ikarak Zweigle G567
cihazi i¢in 400 m/dk hizdaki 6l¢iim almanin dogru
olmayacagt ve 25 m/dk veya 50 m/dk hizlarda
0lciim almanin daha dogru olabilecegi sdylenebilir.
Katli iplik yapilarint igerecek daha kapsamli
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deneysel tasarimlar ile ilerleyen c¢aligmalarda bu
nokta agiga kavusturulabilir.

Sonuglar genel olarak  degerlendirildiginde,
literatiire ~ benzer  sekilde  [8-9], tiiylerin
siiflandirilmasinda 10 mm’ye kadar, test hizlar
arasindaki farkin istatistiksel olarak Onemli
seviyede oldugu goriilmiistiir. Aralarindaki bu
farkliliklar 10 mm’den sonra istatistiki agidan
onemsiz diizeye gelmistir. Test hiz1 arttik¢a iplik
S3 tiiyliiliik degerlerinde genel olarak bir artig
egilimi  goriilmiigtir. Ancak bu c¢alismada
literatiirden farkli olarak, ¢alisma i¢in segilen farkli
yapidaki ipliklerde farkli sonuglarda gézlenmistir.
Ormegin 04 kodlu iplikte, S3 degeri en diisiikten
yiiksege 50-100-25-400 m/dk test hizlar1 seklinde
siralanmigtir.  Ayrica tiim ipliklerde test hizlari
arasindaki farklarda, istatistiki agidan Onemsiz
seviyede olan tespitler de s6z konusudur. Zweigle
iplik  tiyliligii sonuglarmi, test hizindaki
degisimin direkt olarak etkiledigi goriilmektedir.
Ancak oOl¢glim cihazinin prensibi geregi olarak,
Ol¢iim alaninda olugsan hava akimui, farkli iplik
yapilarinda farkli hizlarda bambagka sonuglar elde
edilmesine neden olmaktadir.

Iplik tiiyliiliigii karmasik bir kalite parametresidir.
Daha oOnceki c¢aligmalarda tiiyliilik 6l¢tim
cihazlarinin problemli noktalart tartistlmigtir [10].
Haleem et. al. [11] tarafindan yapilan ¢aligmada,
iplik tiiyliiliigi igin kullanilan test cihazlarmin
dogru oOl¢iim sunmadiklarini belirlenmistir. Hem
toplam tiiy sayis1 hem de tiiy dagiliminda manuel
Ol¢lim ile cihaz arasinda tamamen farkli sonuglar

elde etmiglerdir. Tiyliligin belirlenmesinde
kullanilan  cihazlarin  gelistirilmesi ~ gerektigi
arastirmacilar tarafindan vurgulanmustir.

Literatiirde farkli egirme sistemleri ile yapilan
calismalarda [12] ve farkli ve ayni prensip ile
calisan test cihazlarinin karsilagtirmalarinda tespit
edilen tutarsiz sonuglar bildirilmistir [13]. Bu
tutarsizliklarm  ¢oziimii  ve thyliliigin farkh
prensiplerle  belirlenmesi  ilizerine  gelistirme
calismalarinin devam ettigi goriilmektedir. Wang
et. al. [14], olglim bolgesinde aynalar kullanilarak
ipligin daha fazla gOriintiisiiniin  almmasim
onermislerdir. Xia et. al. [15] 6l¢iim alaninin disina
bir iifleme borusu yerlestirildigi yeni bir yontem
sunmuglardir. Daha onceki calismalar
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incelendiginde, tiiyliiliik cihazlarinin gergek iplik
tiyliligiini sunmada eksik kaldiklar1
gozlenmektedir ve yeni tekniklerin kullanilmasi
onerilmektedir. Bu kapsamda yapilan goriintii
isleme ¢aligmalarinda ise, Zweigle G567 cihazi S3
sonuglar1 ile goriintii isleme sonuglar1 arasinda
onemli seviyede korelasyon tespit edilirken [16-
17], aym tiylilik uzunlugu smiflandirmasi
prensibi kullanan st versiyon Uster Zweigle
HLA400 cihazi S3 sonuglar1 ile goriintii isleme
sonuglar1 arasinda benzer goriintii isleme adimlar
kullanilmasina ragmen 6nemli seviyede korelasyon
bulunmadig: bildirilmektedir [18]. Zweigle G567
ve Uster Zweigle HL400  cihazlarinin
kargilastirildigt baska bir ¢aligmada ise, HL400'de
Olciilen ipliklerin biiyiik ¢ogunlugunda tiy
sayisinda azalma oldugu bulunmustur. Bu nedenle
farkli hizlarda calisan cihazlarin  aynmi test
parametreleri iizerinden karsilagtirilmasinin dogru
olmadig1 vurgulanmistir [19]. Aymi cihazda farkli
test hizlarmin kullanildigi bu ¢alismada da, farkli
hizlarda elde edilen sonuglarin Kkarsilastirma
amaglt kullanilmasinin  dogru olmayacagi net
olarak gorilmektedir. ~ Mevcut durumda, S3
tiiyliliigh bilgisi verilirken, hangi test hizinda
olgiildiigii bilgisinin de paylasilmas: gerektigi
goriilmektedir.

4. SONUC

Endiistriyel acidan oOnemli bir iplik kalite
parametresi olan tiiyliiliik, artan iplik tiretim hizlar
ile halen giindemdeki yerini korumaktadir.
Tiyliligin  dogru ve kiyaslanabilir sekilde
Olciilmesi biiyilk onem teskil etmektedir. Bu

caligmada cihazlarin  sorunlarinin  tamamen
giderilecegi veya farkli yoOntemlerin devreye
almacagi zamana kadar kullanilan mevcut

yontemlerin lif ve iplik yapismna da bagl olarak
test hizindaki degisimlerden etkilenebilecegine
dikkat ¢ekilmek istenmistir.

Bu caligmada, farkli tiiyliilik ozelliklerine sahip
olabilecek seg¢ilmis ipliklerin Zweigle G 567
cihazinda farkli hizlarda elde edilen iplik tiiyliiliik
test sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmis ve
Olcim  hizinin test sonuglarina etkisi
degerlendirilmistir. Ayni tip ipliklerin tiiyliilik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Zweigle G567
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cihazinda 25 m/dk veya 50 m/dk dl¢iim hizlarmin
kullanilmalariin uygun olabilecegi goriilmektedir.
S3 tiiyliiliigh bilgisi verilirken, hangi test hizinda
olgtldiigi bilgisinin de paylasilmasi
gerekmektedir. Farkli hizlarda elde edilen
sonuclarin  karsilastirma amacli  kullanilmasinin
dogru olmayacagi tespit edilmistir.

Literatiir bilgisi ve calismada elde edilen sonuglar
birlikte degerlendirildiginde, farkli versiyon
cihazdan elde edilen sonuglarin kargilastirma
amagli kullanilmasinin da dogru olmayacag
sOylenebilmektedir. ~ Ayrica  yeni  versiyon
cihazlarda daha yiiksek test hizlarina ¢ikma egilimi
bulunmaktadir. Bu nedenle tiiylillik uzunlugu
siniflandirmasini kullanan bu cihazlarda S3 yerine
farkli birimler tercih edilmesinin daha uygun
olacagi diistiniilmektedir.

Eksikliklerine ragmen, sektorde kullanilan cihazlar
hizli sonug vermeleri ve biiyiik oranda tiiyliiliikteki
genel egilimi dogru yansitmalari nedeniyle tercih
edilmeye devam etmektedir. Bu nedenle iplik
tiyliligi degerlendirmelerinde, sonuglarinin hangi
cihazdan ve hangi test hizinda alindigina dikkat
edilmesi gerekmektedir.
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Oz

Bu ¢alismada, biri kafes sistemli digeri kemer askili olmak iizere iki adet yaya iist gegidinin Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018)’e gore analiz ve tasarimlar1 yapilmistir. Yaya iist gecitlerinin
boyutlandirilmasinda, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik 2016 (2016-
CYTHYE) kullanilmustir. Ust gegitlerin deprem analizleri Mod Birlestirme Y&ntemine gore yapilmustir.
Her iki yapinin modellenmesi ve yapisal analizlerinde SAP2000 paket programindan faydalanilmistir.
Yap:1 tasarimlart i¢in Yik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) ve Giivenlik Katsayilar1 ile
Tasarim (GKT) ilkelerine gore yiik birlesimleri olugturulmus ve boyutlandirmalari yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yaya iist gegitleri, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018, Yik ve dayanmim
katsayilari ile tasarim, Giivenlik katsayilari ile tasarim

Analysis and Design of Pedestrian Bridges According to Relevant Earthquake
Regulations

Abstract

This study includes the analysis and design of half-through arch and truss pedestrian bridges according to
the Turkish Building Earthquake Code 2018. For designing of the footbridges the Steel Structures
Calculation, Design and Building Principles Codes 2016 are used. In the earthquake analysis of the
pedestrian bridges, the model superposition method is utilized. The modeling and structural analysis of
two structures is done by using the SAP2000 package program. The structures’ sizing is accomplished
according to the load combinations based on Design with Load and Capacity Coefficients and Design
with Safety Coefficients Principles.

Keywords: Pedestrian bridge, Turkish Building Earthquake Code 2018, Design with load and capicity
coefficients, Design with safety coefficients
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1. GIRIS

Literatiir arastirmasi yapildiginda, ¢ogunlukla ¢ok
katli ¢elik bina modellerinin deprem analizlerinde
Esdeger Deprem Yiikki ve Mod Birlestirme
Yontemlerinin uygulamalart goriilmektedir.

Cakmali [1] yiiksek lisans tez calismasinda, 42
katli c¢elik bir binanin Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) ve Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina
Dair  YoOnetmelik 2016  (2016-CYTHYE)
yonetmeliklerine gére tasarimi  ve  gerekli
kontrollerini arastirmustir.

Asfuroglu [2] yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, yapi
sistemlerinin 2018 yilinda giincellenen 2016-
CYTHYE, TBDY-2018 ve Eurocode
yonetmeliklerine gore dogrusal ve dogrusal
olmayan davranislarini arastirmistir.

Danish [3] yiiksek lisans tez ¢alismasinda, TBDY-
2018 esaslar1 gz Oniine alinarak; ¢ok katli ¢elik
yapilarda dogrusal analiz ydntemlerinden Mod
Birlestirme Yontemi ve Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi kullanarak merkezi ¢elik ¢aprazli yapinin
dinamik karakteristiklerine etkisini arastirmistir.

Unal [4] tez ¢alismasinda, ¢elik yapi tasariminda
2016-CYTHYE yonetmeligi ile TS-648
standardinda belirtilen hesap esaslar1 dikkate
alinarak 2018 yilindan 6nce yapilmus iist gegitlerin
uygunlugunu arastirmistir

Thtiincl [5] yliksek lisans tez c¢aligmasinda, ¢ok
katli bir ¢elik binanin TBDY-2018’¢ gore
tasarimini ele almistir. Ele alinan 6rnek 10 kath
olup, boyuna yonde siineklik diizeyi yiiksek
dismerkez ¢aprazli ¢ergevelerden, enine yonde ise
stineklik diizeyi yiliksek merkezi ¢aprazli ¢erceve
sistemlerden olusturulmustur. 10 katli bina,
Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore SAP2000
sonlu elemanlar programi ile analiz edilmis,
YDKT’ye gore tasarimi yapilmustir.

Oz [6] yiiksek lisans tez calismasinda, siineklik
diizeyi siirli moment aktaran celik ¢ergevelerden
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olusan 5 kathi bina ile siineklik diizeyi yiiksek
merkezi caprazli ¢ergevelerden olusan 5 kath bir
bina ele alinmis olup, bu binalarin YDKT ve GKT

ilkelerine gore tasarimlart yapilmistir. Bina
analizleri ~ SAP2000  programi  yardimiyla
yapilmustir.

Uz [7] yliksek lisans tez ¢calismasinda, ¢ok katli bir
celik yapmnin TBDY-2018 ve 2016-CYTHYE
yonetmelikleri kullanilarak analiz ve tasarimlari
yapilmistir. Caligmada, 5 katli ve 13 katli moment
aktaran, X capraz sistemli ve V c¢apraz sistemli
binalar ele alinmig olup, binalarin performanslari
incelenmistir. Bu sistemlerin analizleri ETABS
programi yardimiyla yapilmustir.

Yildizhan  Sager [8] yiiksek lisans tez
caligmasinda, moment aktaran ve merkezi ¢aprazli
cok katli ¢elik binalarin TBDY-2018’e gore analiz
ve tasarimlarini aragtirmistir.

Giindiiz [9] yiiksek lisans tez ¢alismasinda, esas
yapist 6n germeli prefabrik kirislere oturan cift
hatli bir hizli demiryolu kopriisii diisey yiikler,
trafik ytikleri ve deprem yiikleri altinda analiz
edilerek boyutlandirilmis ve gerekli kesit hesaplari
ve projelendirilmesini yapmustir.

Giincel yonetmelikler cergevesinde hazirlanan
mevcut literatiirde cogunlukla, ¢ok katli ¢elik bina
modellerinin deprem analizlerinde genel olarak
Esdeger Deprem Yikii ve Mod Birlestirme
Yontemlerinin kullanildig: goriilmektedir.
Yazarlarin  Dbilgisine gore, yaya {st gecit
kopriilerinin deprem analiz ve tasarimu ile ilgili
Tirkiye’de yapilmig herhangi bir calismaya
rastlanmamustir.

Bu calismada, biri kafes sistem, digeri kemer askili
olmak tizere iki adet yaya iist ge¢idi 2019 yilinda
yiriirlige giren Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi
2018 (TBDY-2018)’e gore analiz ve tasarimlari
yapilmistir. Yaya st gegitlerinin Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarma Dair
Yonetmelik 2016 (2016-CYTHYE) ve TBDY-
2018 kullanilarak tagiyic1 sistem elemanlari
boyutlandirilmistir. Deprem spektrumunun
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belirlenmesinde TBDY-2018

kullanilmustir.

yonetmeligi

Ele alinan yapilarin, Konya ili 37.500437° enlem
ve 34.044326° Dboylaminda insa edildigi
varsayllmig; yerel zemin smifi ise ZD olarak
secilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Sistem Malzemeleri

Bu calismada ele alinan uygulamalarda; yaya iist
gegitlerinin kiris ve kolonlari igin HEA kesitli
profiller, ¢aprazlar i¢in boru kesitli profiller
kullanilmigtir. Kolon ve kiriglerin malzemesi igin
S275 gelik simnifinin akma gerilmesi Fy = 275 Mpa
ve ¢ekme mukavemeti F, = 430 Mpa degerindedir.
Caprazlarin malzemesi ise, S235 ¢elik sinifinda
olup, bunun karakteristik akma gerilmesi F,=235
Mpa ve ¢ekme mukavemeti F, = 360 Mpa’dir.
Birlesimlerde 8,8D kalitesinde yiiksek dayanimli
bulon sinifi segilmistir. Kaynak malzemesi igin

E550 Mpa mukavemetinde kaynak smifi
secilmistir.
Kiris, kolon, diyagonal, dikme ve c¢apraz

elemanlarindan olusan {ist ge¢it ana tasiyicilari igin
kesitleri HEA olan, uzunluklart dogrultusunda
diizlem c¢ergeve sistemler olusturulmustur.
Kolonlar, temele ankastre olarak mesnetlenmistir.

2.2. Yiikler ve Kullanilan Standartlar

Yap1 elemanlariin tasariminda karakteristik yiik
degerleri olarak TS-498 standardindan
yararlanilmigtir. Kar yiikii hesab1 TS EN 1991-1-3
ve riizgar yikki hesabi TS EN 1991-1-4
yonetmeliklerine  gdére  yapilmistir.  Deprem
yiiklerinin hesab1 ve karakteristik degerlerin
belirlenmesi TBDY-2018 ydnetmeliginin ilgili
maddelerine gore yapilmistir.

2.3. Yiik Birlesimleri

Hareketli ve sabit yiikler ile deprem ve riizgar
yiiklerinin belirlenmesi ve bu yikler icin yiik
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birlesimleri, 2016-CYTHYE yonetmeligi 5.3.1
maddesine gore ve TBDY-2018 yonetmeligi 4.4 ve
9.2.5 maddelerine gerceklestirilmistir. Yaya {ist
gecitlerinin tasarimlari, her iki yodnetmelikte de
belirtilen, YDKT ve GKT ilkelerine gore
yapilmistir.

YDKT’ye gore Yiik Birlesimleri

(1) 144G

(2) 1.2G+1.6Q + 0.5(Qr veya S veya R)

(3) 1.2G+ 1.6(Qrveya S veyaR) +(Q veya 0.8 W)
(4) 1.2G+1.0Q+0.5(Qr veya S veya R) + 1.6W
(5) 1L2G+1.0Q+0.25+1.0E

(6) 0.9G+1.6W

(7) 0.9G+1.0E

GKT’ye Gore Yiik Birlesimleri

(1) G

2) 6+Q

(3) G+ (QrveyaSveyaR)

(4) G+0.75Q+0.75(Qrveya S veyaR)

(5) G+1.0W

(6) G+0.7E

(7) G+0.75Q + 0.75(Qr veya S veya R) + 0.75W|
(8) G+0.75Q+0.755 + 0.75(0.7E)

(9) 0.6G+W

(10) 0.6G +0.7E
seklindedir.

2.4. Yapisal Analiz ve Tasarim

Bu ¢alismada ele alinan yaya iist gegitlerinin analiz
ve tasariminda TBDY-2018  ydnetmeligi,
boyutlandirilmasinda 2016- CYTHYE yo6netmelik
esaslar1 dikkate alinmustir. Yaya st gecitlerin
tasarimlari, her iki yOnetmelikte de belirtilen
YDKT ve GKT ilkeleri i¢in yiik birlesimlerine

gore yapilmistir. Yapir analiz ve tasarimlari,
SAP2000 sonlu elemanalar programi ile
yapilmigtir.
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3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu bolimde, iki drnek uygulamanin analiz ve
tasarimlar1 yapilmistir.

Uygulama 1: Kafes Kiris Tasiyic1 Sistemli

Yaya Ust Gecit Ornegi

Yaya iist gegidi, iki hatli demiryolu {izerinde bir
kafes kirig sistemi seklinde tasarlanmis olup, list
gecidin - demiryolu rayin istiinden kiris alt
bashigina kadar olan yiiksekligi 7,4 m’dir. Kafes
kirisin agikligi 35 m, genisligi 2,5 m ve yiliksekligi

ise 3 m’dir. Kirigin alt ve list bagliklarinda HEA20,
kolonlarda HEA300, dikmelerde HEA140 kesitli
elemanlar, diyagonal ve caprazlarda ise, ¢139,7x5
capinda borular kullanilmigtir. Diyagonal ve
caprazlar st gecitte uglardan mafsali olarak
baglanmistir. Kiris ve kolonlarin baglanti noktalari
bir tarafta sabit ve diger tarafta kayici olarak
mesnetlenmistir. Sekil 1°’de st gecide ait ii¢
boyutlu SAP2000 modeli, Sekil 2’de iist gecit
plan1 yer almaktadir. Kolon, kiris ve dikmeler igin
S275; capraz ve diyagonal profilleri i¢in S235

celik malzemesi se¢ilmistir.

LT

5

Fo% 09 05

o
o
=]

2

:

B—
&=
@i4

Sekil 2. Ust gegit plani
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Sabit ve hareketli yiikler

Konya ilinde bulunan kafes kirigli yaya {ist ge¢idin
riizgar yiikii hesabinda TS EN 1991-1-4 standardi
ve kar yiikii hesabinda ise, TS EN-1991-1-3

kullanmilmistir  (Cizelge 1). TS EN 1991-1-4
yonetmeligine gore yaya st gegit olarak
modellenen yapiya etkiyen riizgar kuvveti

Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Sabit ve hareketli yiik degerleri

Program tarafindan otomatik

Ustgegit zati yikii olarak hesaplanmaktadir.
Kaplama birim hacim agirligi 2,400 ton/m’
G»-Korkuluk yiikii 0,05 ton /m

G3-Cat1 kaplama (Polikarbonat 0,005 ton in-

yiikii)

G4-Kaplz‘i.ma (3/4 baklavali 0.027 ton in
sac) yuki

Q,-Ustgecit hareketli yiikii 0,500 ton/m’

Yeni kar yonetmeligine gore

S-Catt kar yiikii hesaplanmistir.

Yeni riizgar yonetmeligine

W-Riizgar yiikil gore hesaplanmustir.

Cizelge 2. Riizgar yiikii w(z) {kN/m’}
Bolge A| B | C|D]|E
-1,22(-0,87|-0,61| 0,52 | -0,76

W(2)=Cpnerqp(2)

TS EN 1991-1-3 yonetmeligine gore yaya iist gegit
olarak modellenen yapiya ait iist gecide etkiyen
toplam kar yiikii degerleri Sekil 3’de gosterilmistir.

[0.928 [ KNm |

durum (i) H(e1) J, J. J: J-\ J:

(I

[ 0928 | KN |

10 .

Sekil 3. Ust gegit kar yiiklemesi
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Deprem yiikleri

Deprem spektrumu parametreleri (Sekil 4-7)
SAP2000 programinda TBDY-2018’e  gore
belirlenmistir. Yapinin bulundugu yerdeki zemin
smifi i¢cin ZD, Bina dnem katsayisi igin 1, tasiyici
sistem davranis katsayist R= 4 secilmistir.

Carpan degeri=A,*[*g/R=1x9,81/4=2,4525

Burada A, degeri SAP2000 programi tarafindan
otomatik olarak hesaplanmaktadir.

EJ Mass Source Data - O *

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source
[C] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
« g
DEAD 1, add
a1 03
G1 1 -
[ | Mod
G3 1
OK Cancel
Sekil 4. Kiitle kaynag:
02 Sec Spectaldcee S5
o [Flose
stecase o o [ o
s
. .
Sekil 5. Tepki spektrumu
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[ steel Frame Design Preferences for AISC 360-10

tem, Value ~

Design Code AISC 360-10

2| Mut.Response Case Design Envelopes

3 |Framing Type suF

4| Seismic Design Category 0

5 | importance Factor 1

6 | Design Sysiem Rho 1

7| Design System Sds. 0688

8 | Design Systen R 4

9 | Design System Omega0 B

10 | Design System Ca <

1| esign Provision LRFD

12 | Analysis Method
13 | Second Order Method

Effective Length
General 2nd Order

14 Stfness Reduction ethod Tau-b Fced
15 | PhiBending) 08

16 | Phi(Compression) 08

17 | Phi(Tension-Yielding) 08

12 | PriTension.Fracture) 078

19 | Phi(Shear) 08

20 | Phi(Shear-Short Webed Rolled I) 1

21 Phicrsion) 08

22 Ignore Ssismic Codz? wes

23 lgr 0ad? s hd

et To Default Values. Reset To Previous Values

Alltems Selected tems. Al tems Selected ftems

tem Description

Explanation of Color Coding for Values

Blue:

Black:

Red:

Defaut Value

Not a Defaut Value

Value-that has changed during the
current session

Sekil 6. YDKT i¢in tasarim kodu parametreleri

[ steel Frame Design Preferences for AISC 360-10

Item Value A
Desan Code st st
2| ut Rosponse Case Desin Enicipes
3 [Framag ype siF
& scome Desin Category >
5[ Inporanca Factor i
& besin SystemAro i
7 besion Sysensas )
8 | Design SystemR 4,
5| Desan systemomegad B
10 [Desin sysemca 55
1 Design Froveen e
12 | Analysis Method Effective Length
15| Second Order Wetned Generl 20 Grder
14| Sifness Reducion Heihod Tow Fxed
15| omega(Bending) e
16 | Omega(Compression) 167
17 | Omega(Tension-Yielding) 167
15| omegatenson_Fractre) B
19 | Omega(Shear) 187
20 | Omega(Shear-Short Webed Rolled I) 15
21| Omega(Torsion) 167
22 gnore SetsmicCose? e
» ot Ves v

SetTo Defaut Values Reset To Previous Values.

Altems Selected fems. Altems. Selected ftems.

concal

tem Description

Explanation of Color Coding for Values

Blue:

Black:

Red:

Defaut Value

Not a Defaut Value:

\alue that has changed during the
current session

Sekil 7. GKT i¢in tasarim kodu parametreleri

0.00 0
SAP2000 23.3.1

Steel Design Sections (AISC 360-10)

Tonf, m, C

Sekil 8. YDKT’ye gore analiz sonuglari
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Bu o&rnekte YDKT’ye gore agiklik ve mesnet
bolgesindeki elemanlar maksimum yiiklere maruz
kalmig olup, bu elemanlarin tagima kapasiteleri
(0,70 -0,90) araligindadir (Sekil 8).

o wo an o
SAP2000 23.3.1 Steel Design Sections (AISC 360-10)

Sekil 9. GKT’ye gore analiz sonuglari

Tonf, m, C

Bu 0Ornekte GKT’ye gore agiklik ve mesnet
bolgesindeki elemanlar maksimum yiiklere maruz
kalmis olup, bu elemanlarin tasima kapasiteleri
(0,70 -0,90) araligindadir (Sekil 9).

YDKT i¢in taban birlesim hesabi (Sekil 10)

P,=545,18 kN, M,=112,49 kNm,V,=13,19 kN,
V,=3,04 kKN

bc

Sekil 10. Taban birlesim plan ve kesiti

Yonetmelik madde 13.7 uyarinca maksimum
basing ve c¢ekme kuvvetleri ile beton ezilme
dayanimlar1 agagida verilmistir.

Taban levhasi alani ve beton yiizeyi alant:
A, =500 mm x 500 mm =250000 mm®
A, =600 mm x 600 mm = 360000 mm’
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f% < 2,00 olmak iizere, beton ezilme dayanimi
1

Az

P,=0,85. fck . A;. - = 1,7. fck. A,
1

A 360000 mm? .
22 = —:1,2<21se\/
Aq 250000 mm 2
_ Az
P, =085 Fy . Ay |2

P, = 0,85 x 30 N/mm’ x 250000 mm’x1,2 =
7650,00 kN

P, =1,7. fck . Aj= 1,7x30 N/mm°x250000 mm”* =
12750,00 kN

Eger, 7650,00 kN < 12750,00 kN ise ¥

Kiigiik olan kullanilacak Pp =7650,00 kN

c= 125,00 mm (Basing bdlgesi derinligi: %25 N)
a=387,50 mm (al+a2)

a;=187,50 mm (N/2 -c/2)

2,=200,00 mm (N/2 -f})

MaxD= (112,49 kNm + 545 kN x0,20 m ) /0,388
m=571,67 kN

MaxZ= (112,49 kNm - 545 kN x 0,188 m ) /0,388
m=26,49kN

Tasarim ezilme dayanimi:

c= 0,65 (Yonetmelik Bolim 12.7.2.1)
P,=0,65 x 7650 kN =4972,50 kN

MaxD/P = 571,67 /4972,50 = 0,115 <1 ise V

Taban levhasi kontrolii

N=500,00 mm  (Taban levhasi genisligi )
B= 500,00 mm (Taban levhasi uzunlugu )
Fy=275 N/ mm®  (Levha akma gerilmesi)
F,=430 N/mm’ (Levha ¢ekme gerilmesi)
t=25 mm (Levha kalinligy)

YDKT i¢in taban gerilmesi (P)
P=(Mu+Pu.al)/(c.B.a)

P=(112,49 kNm + 545 kN x 0,18 m) /(0,125 m x
0,50 m x 0,388 m) = 8865,40 kN/m’

Ly =140,00 mm L, =125,00 mm (Sekil 11.)

¢ =140,00 mm /125,00mm =1,12

of—@

o @ || @

Sekil 11. L, ve L, plan boyutlari
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K=PL,L,

K= 8865,40 kN/m’x0,140mx0,125 m

= 155,14 kN

Mmxer = 155,14 kN / 13,70 = 11,32 kNmm
Mmxm = 155,14 kN /37,00 = 4,19 KNmm
Mmyer = 155,14 kN / 15,00 =10,34 kNmm
Mmymax = 155,14 kN / 48,00 = 3,23 kNmm
L, =250,00 mm Lx = 140,00 mm (Sekil 12)
€ =250,00 mm /125,00 mm =1,786

=
ol o [e]
ol—le| |z
o[ © [©

Sekil 12. Lx ve Ly plan boyutlar1

K=P.L, L,

K=8865,39 kN/m’x0,140mx0,250 m = 310,29 kN
Mmxer = 310,29kN /15,50 = 20,02 kNmm
Mmxm = 310,29kN / 34,20 = 9,07 kNmm
Mmyer = 310,29kN / 21,50 =14,43 kKNmm
Mmymax = 310,29kN / 102,00 = 3,04 kNmm

L, =125,00 mm L, =218,00 mm (Sekil 13)
£=218,00 mm /125,00 mm =1,744

—
3]
B

Sekil 13. Lx ve Ly plan boyutlar1

K=PL.L,

K = 8865,40 kN/m*x0,218 mx0,125 m
=241,58 kN

Mmxer = 241,58 kN / 15,2 = 15,89 kNmm
Mmxm = 241,58 kN / 33,70 = 7,17 kKNmm
Mmyer = 241,58 kN /20,90 =11,56 kNmm
Mmymax = 241,58 kN /97,50 = 2,48 kNmm
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Mu(max) = 20,01 kNmm

0 =0,90 (Yonetmelik Boliim 8.1.2)

M4 = 0,90 x 0,0286 kNm =0,0257 kNm
Mumax/Mg = 0,020 /0,0257 =0,77 < 1 ise V

Ankraj bulonlarmin tahkiki
Crvata: 8.8D Kalitesinde

0 =24 mm (Ankraj cap1)

L =600 mm (Ankraj boyu)

n = 3 (Bir siradaki ankraj sayisi)
Fp, =800 N/mm’ (Bulon
karakterisitik gekme dayanimi)
Foy= 0,450 Fy= 360 N/mm’ (Bulonun karakteristik
kayma dayanimi)

F, = 0750 F, = 600 N/mm’
karakteristik kayma dayanimi )

malzemesinin

(Bulonun

Bashik bulon karakteristik cekme dayanimi

A, =m.d?/4 =nx 24%/4 = 4524 mm’ (Bulon kesit
alani)

Ry=n.F,.A, =3x600x452,4=2814,30 kN
YDKT igin Tasarim ezilme dayanimi

¢ = 0,75 (Yonetmelik Boliim 7.2.2)

Rs=¢ R,=0,75x 814,30 kN =611,73 kN

maxZ/ Ry =26,49 /611,73 =0,04 <1ise V

HEA-300 icin kolon Kesit 6zellikleri

d =290 mm (Profil yiiksekligi) tr= 14 mm
b= 300 mm (Profil genisligi) t,=8,5 mm
h-2d =208 mm (Profil govde yiiksekligi)

F, =275 N/mm’ (Profile akma gerilmesi)

F, =430 N/mm’ (Profile gekme gerilmesi)

Guse levhasi yiiksekliginin hesabi (Sekil 14.)

Fg =550 N/mm? (Kaynak metali karakteristik
¢ekme dayanimi )

Kose kaynagin etkin kalinligr (a) (Yonetmelik
13.2.2.2 uyarinca)

Amin = 3,5 mm

a =4 mm secildi > 3,5 mm uygun.

t< 6 mmise ap, =0,7t olmali

t>6 mmise ap, = 0,7 (t-2) olmali

t=10 mm secildi (Guse levhasi kalinlig1)

L =200 mm seg¢ildi (Guse levhasi yiiksekligi)
t=10 mm> 6 mm

Amax = 576 mm (amax = 077 (t'z))

a=4mm< 5,6 mm uygun.

Kose kaynagin etkin uzunlugu,

150

Le (Yonetmelik 13.2.2 Uyarinca)
L.=200 mm -2 x4 mm =192 mm

Lemin =40 mm (Lemin = max (6 a; 40 ))

Lemin =40 mm < 192 mm uygun
L<150aiginL.,=L

150 a<L <400 aigin L, =b.L

400 a<LiginLe=250a
B=1,2-0,0014xL/a<1 olmal
B=1,2-0,0014x192/4=1,13

Secilen =1

150 a =150 x 4 mm = 600 mm

400 a=400 x 4 mm = 1600 mm
L.=L=192mmL<150a

Kose kaynak etkin alant Ay,

Awe=Y a.L.=2x4x192 =1536 mm’
Kaynak metali karakteristik dayanimi

Feg =550 N/mm?

Fow =0,6 x 550 N/mm? =330 N/mm?

R, =1536 mm? x 330 N/mm? =506,88 kN
YDKT igin bir bagliga gelen kuvvet

Pu= (545 kN /4) + 112,49 kNm /(2x0,290 m)
=330,24 kN

Tasarim Ezilme Dayanim

¢ =0,75 (Yonetmelik Bolim 7.2.2)

Rd=¢ Rn=0,75x 506,88 kN =380,16 kN
P,/ Ry=330,24 kN /380,16 kN =0,87 < I ise \

o #
L |
| N =500mm L

7 El

Sekil 14. A-A Kkesiti

200

ye =A-A Kesitin agirlik merkezi,

I, =A-A Kesitin atalet momenti,

W, =A-A Kesitin mukavemet momenti olmak
lizere

Sirastyla,

ye = (500 x 25 x 12,5+2 x 200 x10 x 125)/(500 x
25+2 x 200 x 10) =39,77 mm

I, =( 2 x 10 x 200*/12+2 x 200 x 10 x 85,2*+500 x
25%12 4500 x 25 x 27,3%)

I, = 52336647,73 mm*
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W, =52336647,73 mm® /(200 mm + 25 mm - 39,77
mm) = 282553,7 mm’
M,=(1,6x275 N/mm’°x282553,7 mm®)=124,32 Nmm

YDKT i¢in kontroller

M, =Dpax (N/2-d/2-¢/2)

M,=571,67 kNx(500 mm/2-290 mm/2-125 mm/2)
=24,30 kNm

M= 26,49 kN x (500 mm/2-290 mm/2-125 mm/2)
=1,46 kNm

Kullanilacak M,, = 24,30 kNm

M, =0,90 x 124,32 kNm =111,89 kNm

M, /M, =24,30 /111,89 =021 < 1 ise V

Kiris-Kkiris birlesim hesabi

v
p-d

1

m m m m m m m m I mn mn )
f T 1 |- LT T T 1T T : 1T 1T 1
\ = 3
ROy
° i ° | 9
PO @%% = 3
! m m m M imm| M imm] m L mn
L T T T T T T T T s ! 1T T .
| e1] 2 Je1ll3 |y A-A KESITI

Sekil 15. Kirig-kirig birlesim detay1

Govde bulonlar: aralik ve kenara mesafeleri
¢;=35 mm, ¢,=70 mm, e;=0 mm, e;=35 mm,

e; =60 mm
n =2 (Govde bulon sirasi yatay yonde)
n,=2 (Govde bulon sirasi diisey yonde)

h=130 mm (Govde levhasi yiiksekligi)

B; =280 mm (Go6vde levhasi uzunlugu)
t;=10mm (Govde levhasi kalinlig)

Crvata: 8.8D Kalitesinde

@ =16 mm (Bulon ¢ap1)

=230 (bulon aralig1)

€2=70 mm>3x16=48 mm Bulon aralig1 uygun
e; =35 mm > 22 = Bulon kenara aralik uygun
Baslik Bulonlar1 Aralik ve Kenara Mesafeleri

es =70 mm, ¢,= 35 mm, eg= 45 mm, s=110 mm
ny=2 (Baslik bulun sirasi)

B =200 mm (Bagslik levhas1 genisligi)
t=12mm  (Baslik levhasi kalinligr)

B2 =420 mm (Baslik levhasi uzunlugu)

Civata: 8.8D Kalitesinde

@ =16 mm (Bulon ¢ap1)

e5>=30  (Bulon araligr)

es =70 mm > 3 x 16 = 48 mm Bulon aralig1 uygun
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€s =35 mm
es =45 mm

22 = Bulon kenara aralik uygun

>
> 22 = Bulon kenara aralik uygun

HEA-200 icin kiris kesit 6zellikleri

d =190 mm (Profil yiiksekligi)
tr=10 mm (Profil baslik kalinligr)
by =200 mm (Profil genisligi)

tw = 6,5 mm (Profil govde kalinlig1)
Ap = 5380 mm® (Profil en kesit alani)

Fy =275 N/mm? (Profile akma gerilmesi)
Fu =430 N/mm? (Profile ¢ekme gerilmesi)

Bashk ve govde levhasi Kesit tahkiki

Ezilme dayanimi i¢in bulon delik cap1

dh=18 mm (YOnetmelik Tablo 13.8 Uyarinca)
Abashkek = (B t.2.dh. t)

Apagik ek =200 mm x 12 mm -2 x 18 mm x 12 mm
=1968 mm’

Abashk profil — (B .t.2.dh. t)

Apgsiik profit = 200 mm x 10 mm - 2 x 18 mm x 10
mm = 1640 mm®

1968 mm” > 1640 mm* uygun

Agévde ek (B . tl . 2)

Agsvicek = 130 mm x 10 mm x 2 = 2600 mm’
Agovde profil = 200 mm x 10 mm x 2 = 4000 mm”
(Agévde =A profil ~ Abashk )

Agovae = 5300 mm” - 4000 mm” = 1380 mm’

2600 mm2 > 1380 mm’® ise uygun

t 2 313
I=2 (Bt (d+%) + (tj_ 7)
Iex = 2 (200 mm x 12 mm (101mm)?) +
3
(10 mm x 220 ) =52626466,67 mm*
t
Ibasllkek =2. (B .t (d + E)z
Ipasikek = 2(200 mm x 12 mm (101mm)?)
Ibasllkek = 48964800 mm”‘

B3
Igévdeekzz (tl . ?)

Igovdeek = (10 mm X

130mm3)

=3661666 mm*

Bashk bulonlarimin tahkiki

Bulon: (8.8D Kalitesinde)

@ =16 mm (Bulon ¢api)

ng, = 1 (kayma diizlemi sayis1)

n = 8 (Bulon sayis1)

Fyp = 800 N/mm’ (Bulon malzemesinin
karakteristik gekme dayanimi)
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Fn = 0,450 Fub = 360 N/mm’ (Bulonun
karakteristik kayma gerilmesi dayanimu)

Fn = 0,750 x Fub = 600 N/mm’ (Bulonun
karakteristik kayma gerilmesi dayanimi)

Ay= n.d%4 =nx16?/4=201,06 mm’ (Bulon
kesit alani)

Ry =n.ng. F, . Ay
201,06 mm* = 579,06 kN
YDKT i¢in kesit tesirleri
P,=654,00 kN M,=4,26 kNm V=255kN
(Mpasiiek = My - Tnagiicek / Tek
Mbasllkek = 4,26 kKNm x
52626466,67mm"* = 3,96 kNm
(Zbasllkek = Mbasllkek /d )
Zba$hkek = 3,96 kNm / 0,19 m= 20,86 Kn

Ziasikek = 20,86 KN + 654,00 kN /2 =347,90 kN

= 8 x 360 N/mm’ x

48964800 mm?/

Birlesimin tasarim dayanim

¢ = 0,75 (Yonetmelik Boliim 7.2.2)

R4s=¢ R,=0,75x579,06 kKN =434,29 kN

P, /Ry = 347,90 kN /434,29 kN = 0,81 < 1 ise \

Govde bulonlarinin tahkiki

(Mgévdeek = Mu . Igévdeek / Iek

Mgsvdeek = 4,26 KNm x3661667 mm’/ 52626466,67
mm* = 0,30 kNm

Bulon (8.8D Kalitesinde)

@ =16 mm (Bulon ¢api)

ng, =2 (Kayma diizlemi sayist)

n=4 (Bulon sayis1)

Fu = 800 N/mm’

(Bulon malzemesinin karakteristik ¢gekme
dayanimi)

F,, = 0,450 F, = 360 N/mm’ ( Bulonun
karakteristik kayma gerilmesi dayanimi)
F,, = 0,750 Fub = 600 N/mm’
karakteristik kayma gerilmesi dayanimi)
Ay=n.d%4 =nx 16°/4=201,06 mm*> (Bulon
kesit alani)

(Bulonun

Govde bulonlar1 polar atalet momentleri

xg:(%+e1+%):(70;nm+35mm+g)
X,=70 mm

e; 60 mm
Yo" =30 mm

= [ @2 = (e 4 (2
rl = 46,098 mm
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Jp =4 % (46,098)% = 8500mm?
€3 0
c= (eﬁrefr? ) = (35 mm+70 mm +§ )

¢ =105mm

YDKT i¢in kontroller

K=30mm

(Mgévdeek = Mgévde tvs. C)

Mgsvdeek = 0,30 kNm + 2,55 kN x 0,105 m
Mgévdeek = 0,56 kNm

(P1, = M. K/1Jp)

Py, = 0,56 kNm x 0,3m /8500 mm* = 1,99 kN
M = 4 Govdede Bulon Sayisi
Piy=My.v/I,+ V/m)

Py, =0,56 kNm x 0,35m / 8500 mm® + 2,55 kN /
4 Py =296 kN

Pi= [(P )2 + (Py)2

P1 =./(1,99 kN)2 + (2,96 kN )2 = 3,57kN

En dis govde bulon karakteristik kesme kuvveti
dayanmim

Ry =1 x 2 x 360 N/mm’ x 201,06 mm”

Ry= 144,76 kN (Rnt=n.nsp.F,, . Ap)
Birlesimin Tasarim Dayanimi

o = 0,75 (Yonetmelik Boliim 7.2.2 )
Ry=¢ R, =0,75x 144,76 kKN =108,57 kN

P/ Ry =3,75kN /108,57 kN =0,033 < 1ise

Uygulama 2: Kemer Askili Yaya Ust Gecit Ornegi

Kemer askili yaya iist gegit drnegi, Karayollar1 5.
Boélge Miidiirliigii Toprakkale-Iskenderun Otoyolu
239 + 400. Km mevkiinde mevcut ve yapilmis
olan koprii projesinin giincel yonetmeliklere gore
bu calisma yeniden analiz ve tasarimi yapilmistir.
Karayolu iizerinde tasarlanmig olan kopriiniin {ist
gecidin asfalt kotu istiinden kirisi alt basligina
kadar yiiksekligi 6,4 m, agiklig1 55 m ve genisligi
3m‘dir. Kirigin alt bashigit UPN300, enleme
kirigleri UPN140, platformun c¢aprazlart L70x7,
kemer kirisi PL550, kemer kirigin ¢aprazlari
$219.1x10 c¢apinda borular ve platform Kkirigine
birbirine  baglayan  borularin  ise  ¢ap1
$114,3x7,1°dir. Caprazlar iist gegide mafsali
olarak baglanmistir. Sekil 16’de iist gegit ait 3
boyutlu SAP2000 modeli, Sekil 17°de st gegit
plani, yer almaktadir. Kolon, kirig ve dikmeler igin
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S275; capraz profilleri igin S235 ¢elik malzemesi
secilmistir.

Py se1 pooan | sw | 510

Lo {310 pooy st poo|

Sekil 17. iist gecit plam

Sabit ve hareketli yiikler

Cizelge 3. Sabit ve hareketli yiik degerleri

- T Program tarafindan otomatik
Ustgegit zati yiikii olarak hesaplanmaktadir.
Kaplama birim hacim agirligi 2,400 ton/m’
G,-Korkuluk yiikii 0,05 ton /m
G“3-(gat1 kaplama (Polikarbonat 0.005 ton in-
yiikii)
G4—K§P1?ma (3/4 baklavali 0,027 ton in
sag) yiikii
Q,-Ustgecit hareketli yiikii 0,500 ton/m’

- Yeni kar yonetmeligine gore
S-Cati kar yiikii hesaplanmistir.
W-Riizgar yiikii Yf:m riizgar yonetmeligine

gore hesaplanmustir.

Konya ilinde bulunan kemer askili yaya iist gegit
tasarimi i¢in riizgar yiiklerinin belirlenmesinde TS
EN 1991-1-4 ve kar yiikiinde ise TS EN 1991-1-3
standartlar1 kullanilmistir (Cizelge 3). TS EN
1991-1-4 standardina gore kemer askili yaya iist
gecit olarak kullanilan yapiya etkiyen toplam
riizgar kuvveti degerleri Cizelge 4’de verilmistir.
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Cizelge 4. Riizgar yiikii w(z) {kN/m’
Bolge A B C D E
W(z)=Cpnetqp(2) |-1,021-0,73]-0,51] 0,44 |-0,56

TS EN 1991-1-3 standardina gore kemer askili
yaya st gecit olarak kullanilan yapiya ait iist

gecide etkiyen toplam kar kuvveti degerleri
Sekil 18’de verilmistir.
To0928 | KNim? [ [ 0928 [ KN |
G wafa] J. J. l J. l J. l J, J. wfaz)
]l

Sekil 18. Ust gegit kar yiiklemesi
Deprem yiikleri

Deprem spektrumu parametreleri (Sekil 19.-22.)
SAP2000 programinda TBDY-2018’¢  gore
belirlenmigtir. Yapinin bulundugu yerdeki zemin
siifi i¢cin ZD, Bina dnem katsayisi igin 1, tastyici
sistem davranis katsayist R= 4 secilmistir.

Carpan degeri=A*[*g/R=1 x 9,81 /4 =2,4525

Burada A, degeri SAP2000 programu tarafindan
otomatik olarak hesaplanmaktadir.

I Mass Source Data — O X

Mass Source Name M3SSRC1

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns.

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

sz 2
i b et
G1 1,
R —
5 :
oK Cancel
Sekil 19. Kiitle kaynag1
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Function Damping Ratio

Function Name srecTuR

— F—
et Aceskratn
02SucSpucraacenss 123
TsecSpectiaceelst 206t - e
Y01 o
Lo Perid Transton Priod ozt ases
o5 o
05 1o
stocss 5o | P
Site Coefficient, Fs. 18 12 0,122
I “|tiee v
St Casfen £1 T
Functon Graon
DesonSpecrumDrcctin [l
Colcued Vatesfor Response Sctun Cure
ss- Favss o358 \
01= F1e51 01485
Convert to User Defined Display Graph (11,0625 , 0,1388 )
cance

Sekil 20. Tepki spektrumu

[ Steel Frame Design Preferences for AISC 360-10

tem Descripton

tem Value ~
1| Design Code AISC 2360-10
2| MutiResponse Case Desion Envelopes.
3 | Framing Type SUF
4| seismic Desion Category [
5 | mportance Factor 1,
6 | Desion System Rno 1,
7| Desion System sds (=)
8| Design System R 4
| Design System Omegad 3
10 | Design System ¢4 55
#_| Design Provision LRFD.
12 | Analysis Method Effoctive Length
13| Second Order Method General2nd Order
14 | stifiness Reduction lethod Tau-b Fised
15 | PhiiBending) 08
16 | Phi(Compression) 08
17 | PhiCTension-ielding) 08
18 | Phi(Tension-Fracture) 075
19 |Phishear) 08
20 | Phi(Shear-Short Webed Rolked | 1,
Bl 08 Explanation of g for Values
22 | lgnore Seismic Code? Yes Blue:  Defaut Value.
7 Loag? Yes v
Black: Nota Defaut Value
SetTo Defaut Values Reset To Previous Values.
Red:  Value that has changed during the
current session
Altems. Selected tems Altems Selected tems

cance
Sekil 21. YDKT igin tasarim kodu parametreleri

[ Steel Frame Design Preferences for AISC 360-10

tem Descrition

ltem Value A
1| Design Code ABC 36010
2| Mut.Response Case Design Envelopes
3_|Framing Type SuF
4| Seismic Design Category. ()
5_|importance Factor 1.
& | Design System Rho 1.
7| Design System sds. 0ge:
| Desion SystemR 4
8| Design System Omegad 3,
10| Design System cd
11| Design Provision ASD
12 | Analysis Method Effective Length
13| Second Order Wethod General znd Order
14 | Stiftness Reduction Hethod Tau-b Ficed
1 187
1 187
17| Omega(Tension-Yieking) 187
18| Omega(Tension-Fracture) 2
18 |Omega(Shear) 187
20 |Omega(Shear-Short Webed Rolled ) 15
o e Explanation g for Values.
22 [lgnore Seismic Code? ves Blue:  Defaut Value
23 [ lgnore Special Seismic Load? Yes v
Black:  Nota Defaut Value
SetTo Defaut Values. Reset To Previous Values
Rec:  Value that has changed during the
Altems. Selected kems. Altems. Selected fems. curentssssen

Concl
Sekil 22. GKT igin tasarim kodu parametreleri
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0,00 0, 0 0
SAP2000 23.3.1 Steel Design Sections (AISC 360-10) Tonf, m, C

Sekil 23. YDKT ye gore analiz sonuglari

Bu ornekte YDKT’ye gore agiklik ve mesnet
bolgesindeki elemanlar maksimum yiiklere maruz
kalmig olup, bu elemanlarin tasima kapasiteleri
(0,70 -0,90) araligindadir (Sekil 23).

000 0 0 0

SAP2000 23.3.1 Steel Design Sections (AISC 360-10) Tonf, m,C

Sekil 24. GKT’ye gore analiz sonuglart

Bu oOrnekte GKT’ye gore agiklik ve mesnet
bolgesindeki elemanlar maksimum yiiklere maruz
kalmig olup, bu elemanlarin tasima kapasiteleri
(0,70-0,90) araligindadir (Sekil 24.).

4. SONUCLAR

Bu calismada; biri kafes sistem, digeri kemer askili
olmak tizere iki adet yaya iist ge¢idi projesinin
2019 yilinda yiiriirlige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligine gbére analiz ve tasarimlari
yapilmistir. Ele alman yapilar, Konya ili
37.500437° enlem ve 34.044326° boylaminda insa
edildigi varsayilmis; yerel zemin sinifi ise ZD
olarak secilmistir.
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Sonuglarin karsilastirilabilmesi agisindan, zemin
parametrelerinin  tim orneklerde ayni oldugu
diigiinilmistir.

Kafes kirig modelinin 40 metre boyunda 2,5 metre
eninde olup, x yoniinde kolonlar iistiinde 2,5 metre
araliklarla ve aciklik dikmeler arasindaki mesafe
1,7 m’dir. y yoniinde iki boylama kiris arasindaki
mesafe 2,5 metredir. 1,7 metre araliklarla dikmeler
diyagonaller enleme kirigler ve yatay ¢aprazlar ana
boylama kirislere mafsalli olarak baglanmistir.
Kafes kiris orneginde deprem analizi i¢in Mod
Birlestirme Yontemi secilmistir. Yapi
elemanlarmin boyutlandirilmasinda, ¢elik yapilarin
hesap ve boyutlandirilmasina dair yonetmelikte
belirtilen Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim
(YDKT) ve Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim
(GKT) ilkeleri kullanilmistir. Ve her iki tasarim
ilkesine gore st gecitte kullanilan profil
boyutlarinin yeterli oldugu goriillmiistiir.

Kemer askili yaya iist ge¢it modelinin 55 metre
boyunda 3 metre eninde olup, x yoniinde platform
3 metre araliklarla boru profillerle kemer kirise
baglanmistir. y yoniinde iki boylama kirig
arasindaki mesafe 3 metredir. 1 metre araliklarla
capraz ve enleme Kkirisler ve yatay caprazlar ana
boylama kirislere mafsalli olarak baglanmistir.
Kemer askili yaya {ist gecit 6rneginde de sistemin
dinamik analizi Mod Birlestirme Yontemine gore
yapilmigtir. Ve yap1 elemanlarmin
boyutlandirilmasinda ise, YDKT ve GKT ilkeleri
kullanilmugtir. Ve her iki tasarim ilkesine gore iist
gecitte  secilen  profillerin  yeterli  oldugu
gorilmiistiir.

Bu calismada yapilan karsilastirmali analiz ve
tasarimlardan goriilmektedir ki, GKT ve YDKT
ilkelerinden herhangi birinin segilmesi yeterli
olmaktadir.

5. TESEKKUR

Askili kemer {ist ge¢it uygulama paftalarini
Karayollar1 5. Bolge Midiirliigii’nden temin eden
Ins. Yiik. Miih. Murat BOZKURT’a ve Karayollar1
Genel Miidiirliigii'ne tesekkiir ederiz.
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Oz

Gilinitimiizde enerji ve su nakil hatlarindan sorumlu olan kurum ve kuruluslarin iizerinde durdugu en
onemli konu enerji ve dogal kaynak kayiplarinin minimuma indirilmesidir. Bu durumun bilgisini kayit
altina alan ve ikaz veren yazilimlarla ilgili Ar-Ge ¢aligmalari oldukga ilerlemis olmasina ragmen, saha
uygulamalarindaki donanimlar konusundaki ¢aligmalar gerek maliyet gerekse bu teknoloji ile ilgili
faaliyetlere verilen diisiik Oonem sebebiyle sinirli sayida kalmistir. Bu c¢aligma sahadaki gelismis
yazilimlara destek verecek donanimlara ait 6zgilin tasarimin gelistirilmesi, uygulamaya alinmasi ve
stirdiiriilebilirligin saglanmasi konularina destek vermek amaciyla gerceklestirilmigtir. Caligmada
simiilasyon destekli tasarimlar neticesinde dokiim malzeme se¢imi ve parametreleri optimize edilmis olup
flanglt bir i¢ boru ve flansh bir dis boru arasindaki sizdirmazlik elemanlar: ile geleneksel yaklasima
alternatif yenilik¢i bir ¢dziim bulunmustur. Simiilasyon destekli tasarimlar ile uygulamalarin birebir
Ortlistiigli bu makale kapsaminda 6zgiin tasarim iiriinle demontaj siiresinin %40 azaltilarak enerji ve
iscilik tasarrufu saglanmis, %27 oraninda boy kisalmas: saglanarak lojistik ve depolama avantaji elde
edilmis ve %40 mertebesinde hafiflesme saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Demontaj, Montaj tasarim, Maliyet diisiirme, Kalite yiikseltme, Simiilasyon

Prototype Production and Feasibility Analysis of Disassembly Systems Designed to
Reduce Costs and Increase Efficiency in Fluid Lines

Abstract

Today, the most important issue that institutions and organizations responsible for energy and water
transmission lines focus on is minimizing energy and natural resource losses. Although R&D studies on
software that records the information of this situation and gives warnings have progressed considerably,
studies on hardware in field applications have been limited due to both cost and low importance given to
activities related to this technology. This study was carried out in order to support the development,
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implementation and sustainability of the original design of the hardware that will support the advanced
software in the field. In the study, casting material selection and parameters were optimized as a result of
simulation supported designs, and an innovative solution was found as an alternative to the traditional
approach with sealing elements between the flanged inner pipe and flanged outer pipe. Within the scope
of this article, in which simulation supported designs and applications overlap, energy and labor savings
were achieved by reducing the disassembly time by 40% with the original design product, logistics and
storage advantage was achieved by shortening the length by 27%, and a lightening of the order of 40%

was achieved.

Keywords: Disassembly, Assembly design, Cost reducing, Quality enhancement, Simulation

1. GIRIS

Giliniimiizde rekabetcilik ve teknolojik yenilikler
sayesinde daha gelismis ve daha yeni {irlinler
tilketiciler tarafindan mevcut {irlinlere gére daha
uygun fiyatlara satin alinabilir hale gelmistir [1].
Niifus artistyla dogru orantili olarak artan tiiketim,
dogal kaynaklarin bu kadar kisith oldugu
diinyamizda biiyiikk bir ¢evresel tehlike olan atik
problemine sebebiyet vermektedir [2]. Kitlesel
bireysellestirmenin ~ yol a¢tigi  iriin  yasam
dongiilerindeki kisalma atik probleminin en biiyiik

nedenlerinden biridir [3]. Cevresel atiklarin
minimuma indirilmesi ve israf kalemlerinin
azaltilmast son  yillarda 6nem  kazanan

siirdiriilebilirlik  kavrami  agisindan da ele
alimmaktadir. Siirdiriilebilirlik; ekonomik, ¢evresel
ve sosyal bilesenlerden olugmaktadir [4]. Kullanim

siresinin  sonuna gelinen riinlerin  gevresel
etkisinin en aza indirilmesi imalatta
sirdiiriilebilirlik  i¢in  olduk¢a Onemlidir [5].
Akigkan  sistemlerde  Omriinii  tamamlayan

iiriinlerin yenilenmesi konusunda destek ekipmani
olarak yer alan demontaj pargalari bu konuda
gerek zaman gerek enerji gerekse de dogal kaynak
tasarrufu agisindan bilyiik bir neme sahiptir.

Kullanim siiresinin sonuna gelen iiriinler; gevreyi
korumak adma ¢ikarilan kat1 yasalar ve kamu
bilincindeki artis nedeniyle iireticiden tiiketiciye
tiim toplum igin biiyiik nem arz etmektedir. Uriin
yelpazelerindeki artis alt iirlin gruplarinin ve bu
iiriinlerin geri doniistimiiniin sagladigi ekonomik
katki nedeniyle daha ¢ekici hale gelmis ve
iireticiye ait sorumluluklarin artmasini saglamustir.
Bu nedenle {ireticiler, tiiketim sonrasi iriinlerin
geri  doniistliriilmesi  ve yeniden Tiretilmesi
konusuyla daha fazla ilgilenmeye baglamislardir
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[6]. 90’11 yillardan bu yana g¢evre dostu iiretim ve
irin geri doniisiimiinde gelisim saglanmaya
devam edilmektedir [7]. Geri doniisiimiin yararlari
marka prestijini artirma, miisteri talep ve
beklentilerini saglayabilme, yedek parca taleplerini
karsilama ve liriinlerin hammadde maliyetlerinde
azalma seklinde siralanabilir. Yeniden kullanim,
yeniden imalat, geri doniisiim, depolama ve uygun
sekilde imha etme f{riin geri kazaniminda
kullanilan yontemlerdir. Bu segeneklerin herhangi
birini kullanmadan 6nce kullanim dmriiniin sonuna
gelen iriiniin demontaji yapilmahdir [8]. Bir
iiriiniin bu {irlini olusturan bilesen, alt montaj ve
pargalarina  ayrilmast  “demontaj”  olarak
tanimlanmaktadir.

Demontaj hatlarindaki ekonomik etkinlik {iriin geri
kazanimindaki basariyr kismen artirmaktadir. [9].
Demontaj sistemlerinin otomatiklestirilmesi is
ylikinin ve maliyetinin azaltilmasi bakimindan
onemlidir. [10]. Geri doniisiim siirecindeki ilk ve
en 6onemli agsama olan demontaj ayn1 zamanda geri
kazanim siirecine ait en fazla zaman harcanan
islemdir. Demontaj asamasina ait islemler bir
demontaj hiicresinde, demontaj hattinda veya tek
bir is istasyonunda gergeklestirilebilmektedir.
Bunun yani sira demontaj hiicreleri ve tek is
istasyonu daha kullaniglt oldugu halde maksimum
verimlilige demontaj hatlarinda yapilan calismalar
ile ulagilabilmektedir. Otomatik demontaj i¢in de
tek istasyonu ve demontaj hiicrelerine kiyasla
demontaj hatlar1 daha uygun bulunmaktadir [11].

Enerji ihtiyacindaki artis ve bu durumun sebep
oldugu problemler ekolojik dengenin bozulmasina,
enerji maliyetlerinin artmasina, gelir dagiliminin
zarara ugramasina ve enerji sagladigimiz fosil
kaynaklarin tiikkenmesine yol agmaktadir [12].
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Enerjiyle iligkili her tiirlii olumlu ve olumsuz
gelisme  sirdiiriilebilir  kalkinmanin  temelini
olusturan ¢evre ve insan faktoriinii direkt olarak
etkilemektedir. Siirdiiriilebilir kalkinma igin enerji
verimliligi olmazsa olmazdir ve bu yiizden iiretim
ve tiiketim verimliligini artirmak basta ekonomik
olmak iizere c¢evresel ve sosyal alanda da fayda
saglayacaktir [13].

Giliniimiizde artan enerji ihtiyacina bagl olarak,
enerjinin iiretilmesi, iletilmesi ve tiiketilmesi
asamalarinda ¢evreyi olumsuz yonde etkilemekte,
ayni zamanda enerji ihtiyacini karsilamada disa
bagimlilik nedeniyle enerjide verimlilik ve enerji
tasarrufu konularmni daha 6nemli ve zorunlu hale
getirmektedir. Tiiketim artigina bagli olarak aile ve
iilke biit¢esinde dnemli bir yer tutmakta olan enerji
faturalarinin, rekabet ortaminda iilkelerin birbirine
iistiinliik saglamak i¢in kullandigt bir ara¢ haline
gelmesi nedeniyle de enerji verimliligi ve tasarrufu
ihtiyaci giin gegtikce artmaktadir [14].

Bu c¢alismada; i¢cme suyu, dagitim hatlari,
endiistriyel uygulamalar, su aritma tesisleri, pompa
istasyonlar1, deniz suyu uygulamalar1 ve sanayi
atik sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilan
demontaj sistemlerinin EN GJS 400-18 LT
standardina uygun hammadde verileri kullanilarak
EN 1092-2 ISO 7005-2 gerekliliklerini yerine
getirmek amagli proses ve operasyon tasarim
simiilasyonu ile iiriin imali saglanmistir. Calisma
ile ilgili standartlar degerlendirildiginde boru
hatlarinda meydana gelebilecek olan yiiksek
gerilmelere karst dayanikli olan GGG 40.3
malzeme kullanilarak simiilasyon destekli analiz
caligmalar1 ve prototip imalat c¢alismalar
gerceklestirilmigtir. Caligmada prototip imalati
gerceklestirilen iiriin ile malzeme, iscilik, enerji ve
verimlilik tasarrufunun saglanmasi bu g¢alismanin
ana hedefi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2. YONTEM

Demontaj parcast rijit olarak monte edilmis
akigskan hatlarinda, bakim ve benzeri sebeplerle
vana, ¢ek valf ve benzeri komponentlerin hattan
cikarilabilmesi i¢in gerekli demontaj boslugunu
olusturmak amaciyla tasarlanmis; birbiri igine
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gegen bir uzun flanglt boru, bu borunun iizerinde
calisan {iggen kesitli kauguk sizdirmazlik ringi, bu
ringi destekleyen bir ara flans, bir kisa flangli boru,
somun ve saplamalardan olusur. Sekil 1’de
geleneksel bir demontaj pargasinin resmi ve
sistemdeki yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 1. (a)  Geleneksel demontaj  parcasi,
(b) Demontaj parcasinin sistemdeki
yerlesimi

Sistemdeki gerilmeler ele alinip sanal-simiile
ortamda uriin ve proses tasarimi
gerceklestirilmistir.  Uriin  prosesinde, prototip
iretim icin ergime sicakligi diisiik, optimum
dokiim parametrelerinde, islenebilirligi iyi, aginma
direnci, mukavemeti ve siinekligi yiiksek olan
hammadde se¢iminin yapilmig olmasi prosesi
hizlandirmistir.  Yapilan 6n proses tasarim
caligmalarinda arastirma konusu demontaj parcasi
dretimi i¢in GGG 40.3 malzeme kullaniminin
gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Sayisal simiilasyon uygulamalari, fiziksel {iriin
Uretimi Oncesi malzeme sekil degisimlerini,
malzemeye etki eden yiik ve gerilme dagilimlar
ile iki operasyon arasi boyutsal degisimleri ve
bunlar gibi mekanik-metalurjik 6zelliklere iliskin
farkli parametrelere bagli olarak degisimlerini
ortaya koyabilmektedir. Caligmada malzeme
verileri olusturulurken EN 1092-2 ISO 7005-2
kapsam gerekliliklerini saglayan, sartname ile
kimyasal kompozisyonu tamimlanmis olan ve
detaylar1 Tablo 1°de verilen EN GJS 400-18 LT
kalite hammadde kullanilmustir.

Cizelge 1. Hammaddenin kimyasal kompozisyonu

(%0ag.)
Element C Si Mn P S Cu
% 3,75- | 1,40- | Max | Max | 0,009- | Max
0 3,85 | 1,50 | 0,10 | 0,04 | 0,015 | 0,10
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Otomotiv ve makine endiistrileri basta sayilmak
tizere GJS 400-18 LT kalite malzemeler endiistride
biiyiik bir kullanim alanina sahip olan demir
icerikli malzemelerdir. Demontaj parcalarinda
boru hatlarindaki yiiksek gerilmelere karsi
koyabilmesi mekanik avantaji saglamaktadir.
Tasarim simiilasyonlar1 hazirlanirken iiriine ait
maksimum gerilme analiz degerleri ele alinarak
tasarim dogrulamast gerceklestirilmistir.
Cizelge 2°de GJS 400-18 LT kalite malzemenin
mekanik degerleri yer almaktadir.

Cizelge 2. Hammaddenin mekanik analizi

Cekme Akma .
Malzeme | dayanimi sinir1 Uzama | Sertlik
(N/mm?) | (N/mm?) % HB
EN-GJS
Lél]f)(()}_(l}% 400 250 18 155
40.3

EN-GJS 400-18 LT (GGG 40.3) malzemesi i¢in
uygun mekanik Ozelliklerin  ger¢eklesmesinin
temel sebebi ferritik yapida bir mikroyapiya sahip
olmasidir. Yapr igerisinde %100’¢ yakin bir
ferritik yap1 olusturabilmek bu uygulamanin temel
amacidir.  Ferritik yap1 olusturulabilmesi i¢in
ostenit i¢inde ¢oziilen tiim karbonun kiiresel grafite
doniisebilmek  i¢in zamana sahip  olmasi
gerekmektedir. Bu doniigiim sonucunda olusacak
olan malzemeye ait mikro yap1 ferritik bir matris
olup ve bu matris igerisinde bulunan kiiresel grafit
rastgele dagilmis durumdadir. Bu veriler ele
alarak gergeklestirilen simiilasyon analizlerinde
akma sir1 250 N/mm?, ¢ekme smirt 400 N/mm®
degerleri ele alinmis, oda sicakliginda 9 Joule
darbe dayanimina gdre prototip tasarimina ait
bilgisayar destekli ¢izim ve miihendislik
calismalar1 agamasina gecilmistir.

2.1. Prototip  Tasarimi-Bilgisayar = Destekli
Cizim ve Miihendislik

Belirli konulara iliskin  gelistirilmekte olan
bilgisayar destekli miihendislik ¢6zliimlerinde,
dokiim ve 1s1l iglem uygulamalarinin beraberinde
kaynakl1 liretim yapilarak iiretilen yeni kesitlere ait
mekanik  ve  fiziksel  ozelliklerin  tahmin
edilmesinde kullanilan yazilimlar bulunmaktadir.
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Dokiim  prosesi  neticesinde imal edilmesi
planlanmig olan son iriine ait geometrinin, kalip
tasarimina gore dogrulugunun prototip iiretim ile
saglanmasi yerine simiilasyon ortaminda yapilarak
ihtiyag  halinde revizyon yapilmasi kalip
maliyetleri ve is yiikii bakimindan biiyiik avantaj
saglamaktadir. Bunun yaninda iiriine ait gerilme ve
akis analizlerinin yapilmasi da uygulamalarda
zaman ve malzeme tasarrufu saglamaktadir.

Kaliptan ve iiretim prosesi tasarimindan kaynakli
olast muhtemel hatalara engel olunmasi, daha
verimli ve daha ekonomik proses tasarimi, 6zglin
irlin tasarimi ve yeni urlin gelistirme caligsmalari
icin CAD  (Bilgisayar  destekli  tasarim)
yazilimlarina ek olarak CAE (bilgisayar destekli
miihendislik)’lere  ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
caligmada  Anycast, Solidworks, Anysys
simiillasyon ve tasarim programlar1 kullanilarak
dokiim ve montaj ile iiretim proseslerinin tasarim
ve dogrulama caligsmalari gerceklestirilmistir.

Govde malzemelerinin dokiim simiilasyonu ile
1470 °C’de kum kaliba dokimii ile verileri
sistemde tanimlanarak dokiim parametreleri tespit
edilmistir.

Yine dokiim sonucunda elde edilecek {iriinlerin
minimum akma degeri 250 N/mm’ ve ¢ekme
degeri de 400 N/mm’ olarak tespit edilmekle
birlikte gdvde dayanimi maksimum uygulama
basincinin bir buguk katt olan 15 Bar’a gore
gerekli tasarimlar gergeklestirilmistir.

2.2. Dokiim Yontemi ile Govde Uretimi ve
Montaj islemleri

Kiiresel grafitli dokme demirin kullanimi yiiksek
yiizde uzama 6zelligi nedeniyle ¢elik malzemeye
gore daha tercih edilir hale gelmistir. Kiiresel
grafiti dokme demir ailesinde g¢elik ve
alasimlara yakin yiizde uzama degerine sahip
olan GGG 40.3 malzemesi gerek gelige kiyasla
diisiik maliyeti ve iiretim kolaylig1 sebebiyle daha
cazip yaygin olarak ¢elik yerine tercih
edilmektedir. Bu c¢aligmada, ergime prosesi
hammaddeleri dkp kalite ¢elik, kendi malzeme
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yolluklar1 ve sfero pikidir. %30 dkp celik, %30
sfero piki ve %40 yolluk oraninda ergime sarjlari
belirlenmistir.  Buradaki en 6nemli husus
hammadde olarak kullanilacak yolluklarin daha
once gerceklestirilen dokiimlerden arta kalan
yolluk malzemeleri ile ayni kalitede olmasidir.
Olast bir perlit fazinin mikro yapida olusmasi
riskini engellemek adina farkli sfero malzemelere
ait yolluklar kullanilmamustir.

2.3. Mekanik ve Metalurjik Karakterizasyon

Tasarimi, model tiretimler ile dogrulanan prototip
driinlerin,  gercek  {iretiminin  baslangicini
hammadde kimyasal kompozisyonu ve mikroyapi
analizi olusturmaktadir. Kimyasal kompozisyon
icin spektral analiz yontemi uygulamasi ve ylizde
element oranlar1 belirlenmesinin ardindan standart
sinirlar1 i¢inde olup olmadigi kontrol edilmistir.
Mikroyap: degisimleri, akis ¢izgileri, faz dagilimi
gibi  Ozellikler metalografik inceleme ile
belirlenmektedir. Prototip {iriinlerin geometrileri
ve sertlikleri kontrol edilerek boyutsal dlgiimlerde
yapilarak iiriin ticarilesmesi konusundaki tiim
testler gergeklestirilmistir.

Parcalara uygulanan kimyasal daglama isleminde
mikroyap1 analizi i¢in %25 HNO; ve %75 HCI
kullanilarak hazirlanmig olan daglama reaktifi
kullanilmistir.  Prototip parcaya ait numuneler
bakalite alindiktan sonra metalografik yiizey
hazirlama islemlerini takiben govde ile baglanti
bolgeleri iizerinde Vickers Sertlik (HV10)
Olciimleri gergeklestirilmistir

Akma ve ¢ekme mukavemet bilgilerinin elde
edilebilmesi icin ¢cekme testi
gerceklestirilmektedir. Bu sebeple prototip iirliniin
iretimi  gergeklestirildikten  sonra  mekanik
ozelliklerin dogrulanabilmesi i¢in ¢ekme deneyleri
yaptlmistir. Cekme deneyi sirasinda dikkat
edilmesi gereken bazi degiskenler bulunmaktadir.
Bunlardan biri disli pargalarin farkli anma
caplarina bagli olarak kullanilmakta olan kesit
alan1 (So) degeri bir digeri ise ¢ekme hizidir. DIN
3506-1 ve EN ISO 898-1 standartlarmna bagh
olarak demontaj parcasinin ilgili parametreleri
tespit edilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Dokiim Simiilasyonu

Dokiim simiilasyonu ile gévde malzemelerin 1400
C’nin iizerinde briit 420 kg ve 80 saniyede
dokiimiiniin ~ gerceklesecegi  tespit edilmistir.
Sekil 2’de dokiim simiilasyonuna ait gorsel yer
almaktadir.

NCASTNG

Sekil 2. Dokiim simiilasyonu sicaklik dagilimi

Dokiim esnasinda Snemli parametrelerden bir
tanesi tiirblilans olusumunun engellenmesidir.
Dokiim esnasinda olusan tiirbiilanslar malzeme i¢
yapisinda hatalara sebep olmakta ve demontaj
parcalarinin darbe dayanimini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Sekil 3’te simiilasyon programinin
tanecik dagilim modiili ile tiirbiilans analizi
gerceklestirilmig ve belirlenen dokiim sartlarinda
herhangi bir tiirbiilansa rastlanilmamuistir.

Dorte Tracng. 54 ()

ANYCASTING

Sekil 3. Demontaj parcast dokiim simiilasyonu
parcacik modiil tiirbiilans analizi
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3.2. Mekanik Simiilasyon

Demontaj parcasinin prototip ve seri iiretimi
oncesinde  dokiim  simiilasyonundan  sonra
uygulama alanina gdre tasarimin saglanmasi

gerekmektedir. Sinoptik icinde Oncelikle parca
cizimi ve analizi (mekanik, metalurjik, Olgiisel)
olarak iki 6l¢iit s6z konusudur. Sekil 4’te Tlk 6lciite
ait olan tasarim asamasi gosterilmektedir. Bu
degerleri saglayan kelebek vanalarin Oncesinde
kullanilabilecek demontaj pargalarinin mekanik
Bar

ozellikleri 15
tasarlanmustir.

basinca uygun olarak

ANSYS
o2

Sekil 4. Demontaj ﬁ”argas1 ﬁe calisacak sistemin

hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri
Demontaj  parcasinin  calisacagi  sistemdeki

klapelerin hesaplamali akiskanlar yontemi ile akis
hizlar1 simiilasyonu Sekil 5°te yer almaktadir.
Buna gore sistem 7,16 m/s maksimum akis
hizlarinda dahil herhangi bir deformasyona ve akis
cizgilerinin bozulmasina maruz kalmayacak
sekilde tasarim dogrulanmustir.

sisteminin maruz kalacagi

akiskan hesaplamali akigkanlar mekanigi
simiilasyonu

Sekil 5. Demontaj
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3.3. Demontaj Parcalarimin Operasyon

Simiilasyonu ve Mevcut Sistemler ile
Mukayesesi
Mevcut teknikte boru hatlarinda kullanilan

demontaj parcalari, birbiri igerisinde teleskopik
olarak hareket edecek sekilde calisan flangh bir i
boru ile flangli bir dis boru parcasindan
olusmaktadir. Iki boru arasindaki sizdirmazligin
saglanmast amaciyla iicgen kesite sahip kauguk
sizdirmazlik elemani ve bir ara flang, saplamalar
ve  somunlar ilave  malzemeler  olarak
tanimlanmaktadir.

Flansh i¢ boru ve flansli dis boru pargalarinin
flanglarinin ve ara flansin flang deliklerinden gegen
saplamalar ve bu saplamalarin iizerinde ¢alisan
somunlar vasitasiyla bir araya getirilen demontaj
pargasi, bagli oldugu boru hatti {izerindeki bir
komponenti hattan ¢ikarabilmek igin gerekli olan
demontaj  boslugunu  olusturmak  amaciyla
kullanilir. Boru hattindan vana ya da benzeri bir
komponenti ¢ikartmak i¢in dncelikle ara flans1 iten
somunlar gevsetilerek ara flangin iicgen kesitli
kauguk sizdirmazlik elemanina yaptigi baskinin
ortadan  kaldirilmasi  gerekmektedir. ~ Sonra
saplamalardaki diger somunlar gevsetilerek flansl
i¢ ve dis borularin birbiri i¢inde hareket etmesi
saglanarak demontaj par¢asinin boyu kisaltilir. Bu
boy kisalmasi boru hatti {izerinde hattan
¢ikarilacak parganin demontajina izin verecek bir
demontaj boslugu olusmasini saglar. Komponentin
hatta tekrar monte edilmesi i¢in komponentin
mevcut demontaj boslugunu kullanarak hatta
yerlestirilmesinden sonra, somunlar saplamalar
iizerinde hareket ettirilerek flangl i¢ boru ve flanglh
dis boru arasindaki hareket saglanir ve demontaj
pargasinin boyu uzatilarak demontaj islemi igin
olusturulmus olan demontaj boslugu ortadan
kaldirilir.  Komponentin ~ montajin1  saglayan
somunlar sikildiktan sonra ara flansa baski yapan
somunlar  sikilarak  liggen  kesitli  kauguk
sizdirmazlik elemaninin yuvasina girmesi ve
sizdirmazlik saglanmasi i¢in gerekli baskinin
olusmasi saglanir.

Teknigin bilinen durumundaki uygulamada en

biiyliik handikap komponenti hattan ¢ikarmak igin
saplamalarin  hattan ¢ikartilacak komponentin
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flanginin deliklerinden ¢ikmasini saglamak igin
kisithh mesafeden dolayr somunlari dondiirmek ve
saplamalart geriye ¢ekmek ve tekrar somunlari
dondiirmek gerekliligidir ki bu islem demontaj
parcasinin biiyiikliigiine gore artan saplama ve
somun sayist sebebiyle defalarca tekrarlanabilir.
Montaj i¢in de tekrar tiim saplamalarin karsi
flangtan ge¢meleri i¢in somunlar1 kisitli mesafede
dondirtip saplamalarin  ileri itilmesi islemi
tekrarlanir. Bu olduk¢a zaman alan ve uygulamayi
zorlastiran bir yontemdir. Isletme sartlarinda boru
hattinin iginde bulunan basingli akiskanin disari
sizmamasi i¢in t¢gen kesitli kauguk sizdirmazlik
elemaninin siirekli baski altinda olmasi gereklidir.
Somunlar bir sekilde gevseyip baski azaldiginda
sizdirma goriiliir. Ayrica tg¢gen kesitli kauguk
sizdirmazlik elemani siirekli olarak baski altinda
calistigr icin plastik sekil degisikligi ve siirtiinme
kuvvetlerinden dogan yiizey deformasyonlari
olusabilmekte bu da sizdirma problemlerine sebep
olabilmektedir.

Ayrica giines 1s18ina agik ortamlarda kullanilan
demontaj parcasinda ii¢gen kesitli kaucuk
sizdirmazlik parcasinin kismi olarak gilines 1s1gina
maruz kalmasi kimyasal bozulma ve yiizeysel
catlaklara sebep olur. Bu durum demontaj
pargasinin sizintt yaratmasi riskini dogurur.

Yine mevcut teknikte demontaj pargasi iizerinde
ara flans ve ¢ok fazla somun oldugu i¢in demonta;j
parcasi kisa bir demontaj boslugu
olusturabilmesine ragmen olduk¢a uzun ve agir bir
yaptya sahiptir. Sekil 6’da mevcut teknikteki
demontaj parcasinin  boru hatt1  iizerindeki
goriiniimiine ait ¢izim yer almaktadir.

W | W W

| jmt| 1D 2l
Sekil 6. Mevcut teknikteki geleneksel demontaj
pargasinin akis hattindaki yerlesimi

Mevcut teknikteki sorunlart ¢ézmek adina

oncelikle sizdirmazlik elemanlar1 {izerinde bir
calisma gerceklestirilmistir. Mevcut sistemdeki
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sizdirmazlik  elemanlarinin  kesit  resimleri
Sekil 7’de yer almaktadir. Buradaki temas
ylizeyinin etkisi, sizdirmazlik elemaninin émrii ve
demontaj  kolayligi ile zaman tasarrufu
konusundaki zayif noktalar ele almarak yeni bir
sizdirmazlik yapisina gidilmesinin  kaginilmaz
oldugu tespit edilmistir.

e ]
'%,-!!a%%m

T g

Foe e s==22
Sekil 7. Mevcut teknikteki geleneksel demontaj
parcasinin sizdirmazlik elemanlari

A R
=/ ms. Lz

Sekil 8. Mevcut sistemlerinin  hat

demontaj
igerisinde yerlesimi

Demontaj pargasi birbiri igerisine gegen bir uzun
flangli boru, bu borunun iizerinde ¢alisan ii¢gen
kesitli kauguk sizdirmazlik ringi, bu ringi
destekleyen bir ara flang, bir kisa flangh boru,
somun ve saplamalardan olusur. Sekil 9°da bu
detaylar gosterilmistir.
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Sekil 9. Geleneksel

demontaj pargast montaj
simiilasyonu
Geleneksel sistemdeki  handikaplarin  Oniine

gecmek, enerji ve su tasarrufunu saglamak, montaj

maliyetlerini ile iscilik giderlerini diislirmek
amaciyla geleneksel demontaj pargalarindaki
birlesme  noktalarinda  yeni  bir  tasarim

gerceklestirilmistir. Bunun i¢in 6nce flang borusu
tasarlanmugtir (Sekil 10).

Sekil 10. Demontaj flansli boru tasarim resmi
Bu borulardaki gegmelerin daha siki bir sekilde

yapilmasini saglamak amaciyla baglanti elemanlari
yapisi degistirilmis ve X-Ring yapidaki baglanti
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elemani tasarlanmistir. Sekil 11°de gosterilen X-
ringlerin tasarima monte edilmesi ile sizdirmazlik
riski ortadan kaldirilmakla birlikte plastik

hammaddeden firetilen sizdirmazlik iriinlerinin
giines 15181 ile temasi engellenerek tiriinlerin elastik
ozelliklerini yitirmeleri dnlenmistir.

Sekil 11. Yeni tasarim X-Ring baglant1 elemamn

Uriiniin mevcut tasarimlarindan birkag adim ileriye
gitmesini  saglayan ve  yapilan  inovatif
revizyonlarin sisteme aktarilmasi; birbiri icerisine
gegebilen bir uzun flansh boru, bu borudaki bir o-
ring kanalina yerlestirilmis bir x-ring ve daha kisa
bir adet flangli borudan olusmasidir. Sekil 12°de
bu tasarima ait detaylar yer almaktadir.

Sekil 12. Yeni tasarim demontaj simiilasyonu
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Buna gore Sekil 13’te de goriilecegi gibi daha kisa,
daha az baglanti elemanina sahip, sizdirmazlik
elemanlariin dis temasta bulunmadig: bir tasarim
elde edilmistir.

(b)

Sekil 13. (a) Geleneksel ve (b) Yeni tasarim
demontaj iiriinlerin karsilastirmali resmi

Uriinlerin ~ dokiimii ~ kusursuz ~ bir  sekilde
gerceklesmesi durumunda 186 mm olan flang
mesafesi 106 mm’ye inmis, 42,4 kg olan gdvde
agirlign 29,1 kg’a diismiis olacaktir. Bu da %27
daha kisa ve %31 daha hafif bir yap1 olarak avantaj

Erhan OZKAN

saglayacaktir. ~ Sekil 14’te  bu  degerlerin
kargilagtirmali olan gérseli yer almaktadir.

%27 daha kisa

42,4kg
%31 daha hafif bir yap1

29,1 kg

Sekil 14. Geleneksel (sol) ve yeni tasarim (sag)
demontaj tirinlerin karsilastirmali resmi

Mevcut {irliniin montaj simiilasyonu Sekil 12°de

Sekil 15. Mevcut demontaj parcasinin montaj simiilasyonu

15 saniye

Sekil 16. Yeni tasarim demontaj par¢asinin montaj simiilasyonu
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gosterilmistir. Tasarimlarin montajmin
gergeklestirilmesi 25  saniye  olarak  tespit
edilmistir.
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Sekil 16’da yeni tasarim demontaj pargasinin
simiilasyon ile montaji yer almaktadir. Bu siire
ideal kosullar altinda 15 saniye olarak tespit
edilmistir.

3.4. Prototip Uretimi

Dokiim simiilasyonu verilerine gore tespit edilen
parametrelerde prototip imalati gerceklestirilmistir.
Prototip iirtine ait parlatilmis %90 tizeri kiiresellige
sahip grafit taneciklerinin mikro yapis1 Sekil 17°de
yer almaktadir.

Sekil 17. Dokiimii
iiriiniin parlatilmig mikro yap1 goriintiisii

gerceklestirilmis  prototip

Daglanmis ve yapida maksimum %35 mertebesinde
perlit fazi iceren yapr goriintiisi Sekil 18°de
gosterilmistir. Ferritleme 1s1l iglemi uygulanan
par¢anin mikroyapt goriintiisiinde neredeyse hig
perlit fazi bulunmamaktadir bu sebeple ferrit
tanelerinin sinirlart belirgin sekilde goriilmektedir.

00:09:21.93

Uriine  ait  gerceklestirilen ~mekanik testler
neticesinde 400 N/mm’ cekme, %18 uzama ve
-20 °C’de 12 joule darbe dayanimi elde edilmistir.

Sekil 18. Dokiimii

gerceklestirilmis
tirtiniin daglanmis mikro yap1 goriintiisii

prototip

3.5. Simiilasyon ve Prototip Uretim Verilerinin
Mevcut Sistem ile Karsilastirilmasi

Montaj sahasinda yerlestirilen geleneksel demontaj
ile yeni tasarim demontaj {irlinlerinin operasyon
stireleri ayni operatorler ve ayni ekipmanlar ile
tamamen ayni sartlar altinda test edilmistir. Yeni
tasarim demontaj 9 dakika 21 saniye 93 salisede
tamamlanirken, geleneksel tasarimin montaj islemi
23 dakika 5 saniye 63 salisede sonlandirilmistir.
Simiilasyonda bu islem %40 daha hizli olarak
tespit edilmisken gercek uygulamada %60 daha
hizli montaj tespit edilmistir.

Sekil 19. Yeni tasarim demontaj parcasi (a) ile geleneksel demontaj parcasinin (b) opérasyon siirelerine

ait karsilastirma ¢aligmasi
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Yeni tasarim demontaj ile mevcut demontaj
tasariminin  tespit edilen olumsuzluklari
Cizelge 3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Mevcut sistemin handikaplari

| Sizdirmazlik elemaninin baski ile monte edilmesi
zorunlulugu ile deformasyona ugramasi
Daha fazla baski saglanmak amaciyla malzeme
agirliginin arttirilmasi
Sizdirmazlik elemanlarinin  Omiirlerinin  diisiik
olmast
Sizdirmazlik elemanlarinin giines 1s1gina maruz
4 |kalmasi sebebiyle elastik fonksiyonlarini yitirmesi
ve sertlesmesi
Daha fazla civata ve somun kullanilmasi ve
5 |bunlarin montaji sebebiyle enerji ve isgilik
maliyetlerinin yiiksek olmasi
Biiyiilk hacmi sebebiyle nakliye ve stoklama
maliyetlerinin yiiksekligi

2

3

4. SONUCLAR

Yapilan bu calisma ile montaj siirelerinin ve
maliyetlerin  azaltilmasin1  saglayan demontaj
parcast tasarimma iligkin Ar-ge c¢aligmalari
Ozetlenmistir. Proje ¢iktisi {irlin, vanalarda montaj—
demontaj islemlerinde kolaylik saglamak igin
gelistirilen yeni tasarim demontaj parcasidir.
Gelistirilmis olan yeni tasarim demontaj parcasi,
flangli i¢ boru ve flanglh dis boru arasina
konumlandirilan sizdirmazlik eleman ile ilgilidir,
sizdirmazlik kismu dogal kaynaklarin israfinin
engellenmesi konusu i¢in de dnem arz etmektedir.
Bu makalede gerceklestirilen c¢aligmalar ile
tasarlanan Ozgiin demontaj pargalarmin islem
stirelerinin mevcut iriinlere kiyasla %40 oraninda
azaldigi, %27 oraninda boyunun kisaldigi ve %40
oraninda hafiflestigi tespit edilmistir. Ar-Ge
merkezimizde gelistirilen bir projemizin ¢iktisi
olan ve basariyla tamamlanmasi saglanan bu {iriin
sonucunda patent bagvurusu gergeklestirilerek fikri
sinai miilkiyet haklarinin da koruma altina
alinmasi saglanmistir.
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Abstract

Energy production can also be obtained from plant, animal or sometimes human material, referred to be
the biomass technology. The biomass raw material can be obtained from purposely grown energy crops,
waste from food crops, wood or forest residues, horticulture, animal farming, food processing, or human
waste from sewage plants. In this study, energy recovery analysis of an installed waste water treatment
plant was conducted. The physical and chemical analyses of energy recovery that can be obtained from
waste water treatment plant were clarified. In this regards, parameters including daily wastewater inlet
water flow rate, wastewater inlet water 24 hourly average temperature, wastewater inlet water 24 hourly
pH average, wastewater inlet water 24 hourly conductivity average, gas generator daily gas consumption,
diesel generator daily energy generation, daily energy consumption from the city line, gas generator
energy generation, total energy consumption of the water treatment plant, and daily gas generation of the
treatment plant were identified. The plant has the duty of providing water treatment, so it is certain that
noteworthy energy consumption in the plant can occur is an expected situation. However, the point that
how much of the energy can be regained by the biomass technology provided by the burning processes
conducted on the human waste is important. Namely, it is reported in this study that 78.29% of the total
energy consumed by the plant was regained by these processes occurred in the treatment facility. On the
other hand, this amount of recovered energy was reported to correspond a total of 14.200 GWh in this
installed plant of Turkey. Apart from the amount of the recovered energy, the discharge of the amount of
the methane gas which is responsible of the biomass energy generation was also analyzed according to
the considered physical and chemical parameters. For instance, the analyses have shown that the increase
of the waste water temperature causes decrease on the amount of the methane gas generation. On the
other hand, the conductivity and the degree of acidity increase resulted the increase of the amount of the
methane gas production.

Keywords: Biomass, Energy recovery, Gas generator, Waste water treatment
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Biokiitle Tipi Kurulu Atik Su Aritma Tesisinin Enerji Geri Kazanim Analizi
Oz

Enerji iiretimi, biyokiitle teknolojisi olarak adlandirilan bitki, hayvan veya bazen insan materyalinden de
elde edilebilir. Biyokiitle hammaddesi, bilingli olarak yetistirilen enerji bitkilerinden, gida mahsullerinin
atiklarindan, aga¢ veya orman artiklarindan, bahgecilikten, hayvanciliktan, gida iglemeden veya
kanalizasyon tesislerinden kaynaklanan insan atiklarindan elde edilebilir. Bu ¢alismada, kurulu bir atik su
aritma tesisinin enerji geri kazanim analizi yapilmistir. Yani, ¢aligmada, atik su aritma tesisinden elde
edilebilecek enerji geri kazaniminin fiziksel ve kimyasal analizleri netlestirilmistir. Bu kapsamda, giinliik
atik su giris suyu debisi, atik su giris suyu 24 saatlik ortalama sicakligi, atik su giris suyu 24 saatlik pH
ortalamasi, atik su giris suyu 24 saatlik iletkenlik ortalamasi, gaz jeneratorii giinliik gaz tiiketimi, dizel
jeneratorii glinliik enerji iiretimi, sehir hattindan gerceklestirilen giinliik enerji tiiketimi, gaz jeneratorii
enerji Uretimi, su aritma tesisinin toplam enerji tiiketimi ve aritma tesisinin giinliik gaz tiretimi gibi
parametreler tespit edilmistir. Tesisin su aritimini saglama gorevi vardir, bu nedenle tesiste, kayda deger
bir enerji tiiketiminin olusabilecegi beklenen bir durumdur. Ancak, insan atig1 iizerinde gergeklestirilen
yakma iglemlerinin sagladig: biokiitle teknolojisi ile enerjinin ne kadarinin geri kazanilabilecegi hususu
o6nemlidir. Yani, bu ¢aligmada tesisin tiikettigi toplam enerjinin %78,29'unun aritma tesisinde meydana
gelen bu islemlerle geri kazanildig: rapor edilmistir. Ote yandan, Tiirkiye'nin bu kurulu santralinde geri
kazanilan bu enerji miktariin toplam 14.200 GWh'ye karsilik geldigi bildirildi. Geri kazanilan enerji
miktarinin yani sira, biokiitle enerji liretiminden sorumlu olan metan gazi miktarinin desarji da dikkate
alinan fiziksel ve kimyasal parametrelere gore analiz edilmistir. Ornegin, yapilan analizler, atik su
sicakliginin artmasimin metan gazi olusum miktarinin azalmasma neden oldugunu gostermistir. Ote
yandan, iletkenlik ve asitlik derecesinin artmasi ise metan gazi {liretim miktarinin artmasina neden
olmustur.

Anahtar Kelimeler: Biokiitle, Enerji geri kazanimi, Gaz jeneratorii, Atik su aritma

1. INTRODUCTION

Energy is the main driving force in developments
of technology and the economy. However, energy
choices of the countries certainly have influences
on the climate change, politics, growth of the
economy, and even on the determination of
international alliances and commitments [1-5].
Energy generation using the fossil fuels is still the
most preferred global way of power obtaining
method. Accordingly, the energy generation using
fossil fuels increases day by day in parallel to the
energy consumption increase [6]. Besides, the
greenhouse gas emissions occurred as the product
of fossil fuels unfortunately drive the climate
change [7-8]. Although biomass technology is
similar to fossil fuel energy production methods
and causes some pollution in nature; the main
thing here is that the organic wastes that are
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produced naturally and will be wasted without
utilization, are evaluated as fuel and contribute to
the worldwide total energy production.

It is certain that traditional fossil fuel energy
sources have unfortunately the decreasing
availability trend. This situation as well as the
climate concerns have created enhanced attention
in the emerging of the renewable energy sources
[9]. In this context, the biomass technology which
can be regarded as one form of renewable
technologies has the tendency of improvement.
Turkey’s biomass technology is expected to reach
2 GW of installations by 2023 year, based on the
renewable vision plans of the country [10].
Additionally, energy recovery obtained from
biogas utilization is a renewable and economically
valid substitute for energy generation. Since, the
energy obtained from the recovery procedure
substitute the fossil fuel usage. In this regards,
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Figure 1 exhibits the capacity of the installed of Turkey, considering the year range between
biomass energy facilities, including the waste heat, 2011 and 2022.
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Figure 1. Installed biomass power of Turkey [11]
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Figure 2. Ratio of biomass power installations to total installed power of Turkey [11]
As clear from Figure 1 that the total installed from 2011 to 2022. Besides, the percentage of this

biomass power of Turkey has increased from 115 increase measured with respect to the total
MW to 2,172 MW, considering the year range installed power of Turkey, has been reported to be
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increased from 0.22% to 2.14% in the same year
range, as demonstrated in Figure 2. In this context,
it is seen that Turkey attaches great importance to
biomass energy production, especially in recent
years. Moreover, it is seen that the importance
given to this technology by Turkey will accelerate
considerably in the near future.

Figure 3. View of a éample wastewater treatment
plant

One of the methods of obtaining biomass energy is
running gas turbines in the waste water treatment
plants. In fact, the major purpose of treatment of
the waste water is to remove as much of the
suspended solids as possible before the remaining
water, which is called as effluent, is discharged
back to the environment. Methane gas generation
occurs from those suspended solids. In Figure 3, a
view of a sample waste water treatment plant is
demonstrated.

While determining the characterization of the
wastewater, its physical, chemical and biological
compositions are used. Parameters such as color,
odor, temperature, and electrical conductivity can
be given as examples of the physical properties.
Besides, the volatile organic compounds, oil-
grease, pesticides, the degree of acidity are the
examples of chemical parameters. In this regards,
the influence of the discharged waste water to the
soil in terms of the degree of the acidity has been
inspected in the literature [12]. Besides, electrical
conductivity measurements are performed in
literature to observe the quality of the processes in
waste water treatment [13].
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The waste water treatment is so significant today.
For instance, the seas, oceans, and rivers turning
into garbage because of the release of micro
plastics and other wastes to the water sources,
pollution of the environment, newborn and
children deaths arising from lack of clean and safe
water, increasing climate migrations arising from
drinking water shortage and drought are modern
problems of our World. On the other hand, clean
water is so important especially in our lives as well
as production facilities. Accordingly, some of
these troublesome problems can be solved by
qualified treatment of wastewater. In other words,
a powerful tool exists to bypass the water crisis,
i.e., the treatment of the waste water [14].

The question is; what is waste water and its
treatment? The logic of treatment of the waste
water is identical to the treatment of the normal
waste. Waste water is initially the clean water that
has been utilized especially by humans and then it
is turned to waste. However, later it becomes to
contain many substances including food waste,
bacteria, chemicals, and even much more than
these. E.g., waste water is formed everywhere in
the houses, from the dishwashers to the sinks, or to
the washing machines. Accordingly, the main goal
in wastewater treatment is to remove unwanted
chemical or biological dissolved substances from
water as much as possible [14].

Furthermore, the content of all wastes released to
the nature is not limited with the disposals of the
waste water of the houses, but also includes
production wastes coming from the industries as
well as the businesses. And, these business and
industrial wastes are always meet with clean water
and unfortunately pollute it. Because of these
reasons, treatment of the waste water becomes
more important and evident. Consequently, the
scope of waste water treatment should be analyzed
in terms of the composition to include biological
waste water treatment, chemical waste water
treatment, medical waste water treatment,
industrial waste water treatment, and most
importantly hazardous waste water treatment [14].

Mainly, three different types of waste water are
available. Those include sewage waste water that
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originates from sinks, showers, and toilets;
industrial waste water which is resulted from
commercial, production and overall industrial
activities; and finally, municipal waste water
created by the municipalities composed of
different ratios of rain water, sewage water and
industrial water. Accordingly, a proper treatment
of the waste water should prevent pollution of the
water as well as should maintain a safe and clean
water. The nature is sufficiently successful to
balance small number of water pollutants. But, it
needs a good technology to meet the dangerous
and big impurities that especially increase by
activities of the humans. And, the process of the
treatment of the waste water accomplishes this,
and it reduces pollutants as much as possible and it
discharges remaining water back to the nature
which would probably be useful. In the case of it
not to be useful, the nature, in its own balance can
take care of the rest [14].

Laboratory experiments were performed in the
literature to investigate the most substantial ions
concentration behavior in a sequencing batch
reactor (SBR) as well as the electrical conductivity
and pH profiles were studied and developed. It is
mentioned in the study that those are the main
requirements to be considered as parameters of
water treatment plants [15]. Besides, the influence
of temperature on waste water treatment is also
analyzed in literature studies. Accordingly, it was
aimed in the study of Alisawi to configure the
optimal temperature for waste water treatment
[16].

Although in the literature as shown above, a
variety of studies are found mentioning the
physical and chemical parameters of the solutions,
as well as studies that are found related with the
waste water treatment; this study as a novelty
presents the influence of the physical and chemical
parameters on the methane gas generation. On
account of this, in the present study, the analysis of
the recovered power generated in the waste water
treatment facility, as a result of the combustion of
the obtained methane gas in the gas turbine, was
also taken into account.
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2. MATERIALS AND METHODS

The equivalent calculation of carbon dioxide
emissions based on the substrate oxidation of the
carbon and nitrogen is defined by the chemical
reaction, shown in Equation (1):

C-substrate+N-substrate+O, — CO,+C,H,NO,+H,0 (1)

On the other hand, Equation (1) demonstrates that
C-substrate elimination yielding in the production
of CO, and the partial segregation of biomass on
carbon (CsH,NO,) [17]. Thus, initial global
warming mitigation benefit presented by the
treatment of the wastewater is obtained in this
way. Thus, free carbon, which can be harmful to
nature if found in abundant amounts, is converted
into other forms. Besides, the methane (CH,) and
stabilized biomass are produced by the digestion of
the biomass, under the reaction:

Active biomass+C-substrate—CH +
CO,+stabilized biomass+H,0 2)

Here the product obtained as the cumulative of
CH, + CO, is the beneficial component used in
power generation from treatment plant. Namely,
the generated biogas (CH,; + CO,) is either flared
or refined to be used in power production units.
Following this operation, the stabilized biomass
may be sent to landfills in the available situation or
it may also be already in the incinerated form.
Equation (2) indicates the second global warming
mitigation benefit based on the wastewater
treatment, i.e., the burning of the biogas causes the
recovery of the energy. But, the benefit of the
global warming mitigation is over the energy
recovery phenomenon, because direct release of
CH; to the nature has much worse influence
compared to the global warming caused by the
CO, [18]. Before final release of CO, to the air,
theoretically, production of methane is only an
intermediate step. The chemical reaction exhibited
on Equation (2) later continues with the chemical
reaction shown in Equation (3);

CH,+20,—CO,+2H,0 3)
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In Table 1, the data analysis of the installed waste
water treatment plant has been provided. A total of
445 days were used in the energy recovery analysis
of the waste water treatment plant. The determined
parameters including daily total waste water inlet
water volume flow rate (Q,,), waste water inlet
water daily average temperature (7), waste water
inlet water daily average degree of acidity (pH),
waste water inlet water daily average electrical
conductivity (o), the daily total volume of the
consumed gas in the gas generator (Q,), diesel
generator daily total energy generation (£,), daily
total energy consumption from the city line (£,),
gas generator daily total energy generation (E,),
daily total energy consumption (£,), and daily total
volume of the generated gas by the waste water
treatment plant (Q,,) were used in terms of the
daily averages.

Table 1. Data analysis of the installed waste
water treatment plant, located in Turkey

Examined data Corresponding
value
Minimum (Q,,, - dam’) 126.476
Maximum (Q,,, - dam’) 244.876
Average (Quw - dam’) 198.811
Total (Qy - hm®) 88.471
Minimum (Q,, - dam’) 6.711
Maximum (Q,, - dam’) 19.284
Average (Q,, - dam’) 13.683
Total (Q,, - hm’) 6.089

Minimum (Q,, - danm’) 0

Maximum (Q,, - dam") 18.832
Average (Q, - dam’) 11.767
Total (Qg - hm’) 5.236
Minimum (T - °C) 12.400
Maximum (T - °C) 26.820
Average (T - "C) 21.061
Minimum (o - uS/cm) 540.000
Maximum (o - uS/cm) 1,741.000
Average (o - pS/cm) 1,315.250
Minimum (pH) 6.410
Maximum (pH) 8.570
Average (pH) 7.493
Minimum (E. - MWh) 28.440
Maximum (E.- MWh) 50.620
Average (E. - MWh) 40.758
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Total (E. - GWh) 18.137
Minimum (E, - MWh) 0.000
Maximum (E, - MWh) 48.780
Average (E, - MWh) 31.911
Total (E, - GWh) 14.200
Minimum (E; - MWh) 0.000
Maximum (E4- MWh) 3.850
Average (Eq - MWh) 0.066
Total (Eq - GWh) 0.029
Minimum (E; - MWh) 0.030
Maximum (E. - MWh) 37.391
Average (E. - MWh) 8.782
Total (E, - GWh) 3.908

In this table, considering the analyzed 445 days of
water treatment data; minimum, maximum, and
average values of O, Qg Ooe, T, 0, pH, E,, E,,
E,, and E, parameters have been shown. Besides,
the analysis of 445-day data on parameters such as
temperature (7), electrical conductivity (o) and
degree of acidity (pH), which takes into account
the physical and chemical properties of the
treatment water, is shown in the table with only
these three statistical parameters. On the other
hand, for the other parameters, in addition to these
three statistical results, total values of the related
parameter considering 445 days have been shown.
Namely, the total values in these parameters give
us information about the performance and capacity
of the water treatment plant in this date range.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Figure 4 provides the analysis of the daily
wastewater inlet water flow rate distribution of the
water treatment plant (Q,,,), regarding these 445
days. So, the analysis has revealed that a total of
88.5 hm’ of waste water entered the treatment
plant of the city considering this period of time.
Based on the principle of methane generation from
the waste water, some portion of the waste water
had been utilized to form gas generation inside the
plant. The formed gas inside the plant is known as
the energy potential that is recovered; so the
recovered energy was later used to run the gas
turbines, namely, in order to generate electricity.
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Figure 4. Daily wastewater inlet water flow rate (Q,,,,) distribution analysis

It is certain that the plant unfortunately consumes
electricity in order to obtain waste water.
However, of course waste water treatment is an
important issue in order to protect the environment
from considerable pollutions. And, the main point
of the treatment plant is to recover some of the
consumed energy inside the plant from the
utilization of the burning of the generated methane
gas, that is obtained as a product of waste water
treatment process. In this regards, Figure 5
demonstrates the volume of generated methane gas
(Qqe) as well as the total consumption in the gas
generator (Q,.), during the utilization of the waste
water inlet. The magnitudes of both parameters are
presented in terms of distribution functions
depending on the considered days. Namely,

considering this period of time, a total of 6.09 hm’
of gas generation (Q,) has occurred. The gas
generation distribution function has been exhibited
with orange color in the figure. On the other hand,
the corresponding consumption of the gas inside
the gas generator (Q,) was reported to be 5.24
hm®. The gas consumption distribution function
has been demonstrated in the figure, with dark blue
color. In this context, it is concluded that the
situation of burning all gas in the waste water
treatment plant has not been successful. However,
it is still comprehended that the efficiency of the
burning process in the gas generator was still high.
Namely, about 86% of the total generated methane
gas was used in the gas generator for the re-
gaining energy process.
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Figure 5. Gas generation (Qg,) and consumption (Q,,) status of the treatment plant
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On the other hand, the physical and chemical
properties of the waste water inlet are shown in
Figures 6, 7, and 8. These properties were obtained
by calculating the daily averages of the hourly
measured data. That is, each numerical value on
the x-axis points to a daily average value of the
relevant parameter, demonstrated on y-axis,
corresponding to that day among 445 days. In this
context, while Figure 6 and Figure 7 show the
average temperature (7) distribution of the studied
period and conductivity (o) as the physical
properties, whereas Figure 8 presents the chemical
situation, i.e., the acidity (pH) of the wastewater

with respect to the days. The temperature
distribution in this interval of period, namely
considering 445 days, was reported to be in the
range of 12.40 °C < T < 26.82 °C, as provided in
Figure 6. Besides, the average temperature in this
analyzed period is also conducted to be 21.06 °C.
The meaning of this average value of temperature
can be summarized as; the temperature of
21.06 °C, which can be the answer to the question
of what is the temperature of the waste water
during the considered and analyzed 445 days.

T (°C)

12 T

0 50 100 150

200

250 300 350 400 450

Figure 6. Daily wastewater inlet water 24 hourly average temperatures (7)

Electrical ~ conductivity  deals  with  the
measurements performed on finding the amount of
the dissolved chemical, minerals, or other
substances found in the water. The facilities of
waste water treatment trust the measurements of
electrical conductivity in controlling which
treatment process would be the most accomplished
in removing impurities and the contaminants. To
remove the contaminants in an accomplished way
from the waste water, the measurements on the
electrical conductivity of the waste water are
performed. Electrical conductivity is indispensable
for industries as well as the applications in order to
improve water quality. For the measurements of
the waste water electrical conductivity, an
electrical conductivity sensor is utilized [19].

176

Electrical conductivity on the other hand refers to
the capability of waste water in conducting the
electrical current in a solution over a certain
distance. It is generally measured in Siemens (S)
per distance. As the ion concentrations inside the
water increases, the water becomes more powerful
in conducting the electricity. The ion concentration
mainly occurs from inorganic materials including
carbonate compounds, sulfides, and chlorides as
well as the dissolved solids. The level of the
conductance is also related with the potential of the
ion to bind with the water. The conductivity of
pure water is less. This is the case, since pure
water doesn't include any impurities. If some ions
are presented inside the water, water becomes
conductive. Namely, if contaminants or pollutants
are found inside the water, the electrical
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conductivity of the water will be altered. For
instance, if the water contains ions such as
chloride, sodium, magnesium, calcium, the water's
electrical conductivity will be high. This is due to
the increase of the dissolved ionic compounds in
the water resulting also the increase of the
electrical conductivity. Shortly, those dissolved
substances, i.e., the ions result the transportation of
the electrical current inside the solution [19].
Besides, the presence of the amount of ions inside
the water solution is also a measure of the degree
of the acidity in the positive or negative direction.
Le., the concentrations of H" and OH ions
determine whether the solution is acidic or
alkaline. The scale of the acidity between 0 and 14
determines the degree of the acidity of a solution.
In this scale, as the number approaches to 0
indicates the increase of the acidity, whereas, as
the number approaches to 14 indicates the increase
of the alkalinity [20].

Akin ILHAN

A similar calculation method as in the case of
temperature was implemented for the conductivity
of wastewater in this time period. Namely, the
wastewater conductivity analysis shown in Figure
7 reveals that the conductivity (o) of the waste
water during this period of days was observed to
be in the range of 540.00puS/cm <o <
1,741.00uS /cm. On the other hand, the average of
the conductivity (o) value during this period was
calculated to be o =1,315.25uS/cm. This
conductivity value corresponds to an electric
resistance of 760 ohms per each centimeter. In
other words, under a certain voltage difference,
when some amount of voltage is applied to this
wastewater, it is seen that the current will meet
with a certain amount of resistance. This resistance
is due to the bio wastes dissolved in the
wastewater.
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Figure 7. Daily wastewater inlet water 24 hourly conductivity (o) averages

Apart from the physical analysis of the waste water
including the average temperature (7) and the
average conductivity (o), the chemical analysis of
the water has been also presented including the
acidity amount of the waste water. Accordingly,
the ionic analysis of the waste water, shown in
Figure 8 reveals that the pH values of the waste
water during this period was observed to be in the

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

range of 6.41 < pH <8.57. On the other hand, the
average of the acidity value, during this period was
calculated to correspond, pH = 7.49. Although in
some days, the waste water was observed to be
acidic, however in general, it was determined that
the wastewater was in the form of alkaline. This is
also observed from the figure involving the pH to
be generally over 7.00.
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Figure 8. Daily wastewater inlet water 24 hourly pH averages

Besides, in Figure 9, the covariance analyses of
three physical and chemical properties of the
treatment plant have been performed. In this
context, in Figure 9a, the covariance analysis of
the daily total volume of the generated gas (Qy,)
with respect to the temperature (7) has been
shown. The negative value result of the covariance
has indicated that the generated biogas volume
(Qyg) 1s negatively influenced by the increase of
the waste temperature (7). Namely, the increase of
the waste temperature (7) has resulted the decrease
of the daily total volume of the generated gas
(QOgg)- In other words, it is certain that the volume
will be adversely affected by the increase in air
temperature (7). Because the increase in air
temperature means an increase in the treatment
water and the solid solution in it, finally causing
the decrease of the volume of the generated gas
(Qge)- This situation can already be understood
from the figure, as the trend in the y-axis values
(Qqe) goes down in the -y direction with the
increase in temperature (7). Besides, unlike
temperature (7), the daily total volume of the
generated gas (Qy,) is positively influenced by the
increases of waste water daily average electrical
conductivity (o) as well as the daily average degree
of acidity (pH). The positive results of the
covariance values for both parameters have given
such information. In this regards, the covariance
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outputs of the daily total volume of the generated
gas (Qy,) obtained with respect to the ¢ and pH,
have been respectively indicated in Figures 9b and
9c, for this purpose. This situation can already be
interpreted from these figures, as the trends in the
y-axis values (Q,,) go up in the +y direction with
the increase in electrical conductivity (o) and the
degree of acidity (pH). From a physical point of
view, the situation can be interpreted as follows:
When the solution deviates from the neutrality;
i.e., when the pH value deviates from 7.0; in the
solution, more ions are formed, which leads to an
increase in the conductivity (o). Because more ions
mean actually more conductivity (). On the other
hand, when the amount of the ions increases; the
solution will become more energetic, and this
means that more potential energy in the solution
can be converted into other forms in greater
amounts, according to the 1% law of
thermodynamics.  But, this is inversely
proportional to the temperature (7). As a matter of
fact, an increase in temperature (7) causes solid
expansion and less resistance occurs in the
expanding material due to the cross-sectional
expansion. Decreased resistance manifests itself as
the increased conductivity (o), because resistance
and conductivity (o) are inversely proportional,
and this situation is already summarized in
Figure 9b.
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Figure 9. The covariance analysis of the physical and chemical properties of the wastewater, a) the
covariance of daily gas generation (Qg,) of the treatment plant shown according to the
temperature (7), b) the covariance of daily gas generation (Q,,) of the treatment plant shown
according to the conductivity (o), ¢) the covariance of daily gas generation (Qg,) of the
treatment plant shown according to the pH

Figure 10 presents that the bio-gas production
obtained in the waste water treatment plant, helps
the recovery of some portion of the energy
consumed in the treatment plant. This is due to the
burning of the methane gas that is generated using
the waste water of the water treatment plant.
Biogas can be regarded as a renewable energy
source, since it is formed naturally due to the waste
water. In this treatment plant, the bio gas will
already be produced in all circumstances and will
be released freely to the nature without producing
any energy; but, in this case, it makes a high
contribution to the energy production by being
burned. The obtained biogas from the waste water
treatment plant is burned as a fuel in the gas
generators. Besides, in case the electrical energy of
the facility cannot be fully met from biogas or
from the grid, diesel generators are activated, as
can be seen in Figure 10. The figure exhibits the
distributions of the daily power generations
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obtained from diesel (£;) or gas (E,) turbines as
well as the energy consumption from the city line
(E.). Since the generated power from either gas
(E,) or diesel (E,) turbine manifests itself later as
the consumption in the plant, the summation of
power generations from diesel and gas turbines as
well as the consumption from the city line (E.)
constitute the daily total energy consumption (E.)
within the plant. Accordingly, the distribution
curve belonging to the daily total energy
consumption (E,) of the plant is always above the
other three curves presented in Figure 10, and it is
indicated by blue color in the figure. The analysis
of 445 days has indicated that the maximum value
of the total daily energy consumption (£,) in this
plant reached 50.620 MWh. Besides, when the
energy generation and the consumption of the
treatment plant is considered, it is analyzed that a
value of 40.758 MWh as the average value of the
total daily energy consumption (£, was
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determined. On the other hand, during 445 days,
the total requirement of electrical energy for this
plant was reported to be 18.137 GWh, to obtain the
facility operation for the waste water treatment
plant. Whole data analysis regarding the energy
generation and the consumption in this plant has
revealed that 78.29% of the 18.137 GWh energy,
corresponding to 14.200 GWh has been recovered
by the biogas generation. L.e., this portion of the
energy was not consumed from the city line ()
or it was not consumed from the energy
generations obtained from the diesel generators
(E;). As similar to the low energy consumption
from the city grid (E£,;), using the diesel generators
(Ey) as little as possible will reduce the fossil fuel
consumption and this will lead to national energy
and money gain. By evaluating the bio fuel, which
is ready and was going to be wasted; in this way,
both the emissions of methane gas to the nature
will be prevented and energy would be produced.

When these three physical and chemical
parameters influencing the methane gas generation
are considered, the absolute values of the
covariance results of these parameters according to
the gas generation were analyzed in order to speak
about or compare the impact degree of them.
Accordingly, the order of the absolute magnitudes
of the covariance results can be formed as;
|Cov(Qgg, 0)| > |Cov(Qgg, T)| > |Cov(Qgg, PH)|-

The physical explanation for this situation is; as a
result of the analysis, it is understood that the

E (MWh)

increase effect of the electrical conductivity of the
wastewater on the methane gas output is more than
the decrease influence of the temperature of the
wastewater on the methane gas output, and the
latter is more than the increase effect of the acidity
level of the wastewater on the methane gas output.
Accordingly, it is concluded that the methane gas
generation or the energy output obtained from the
gas turbine, using the generated methane gas is at
most dependent to the electrical conductivity in
direct proportionality, followed by the temperature
in indirect proportionality; and, it is concluded that
the energy output is least influenced by the degree
of the acidity, in direct proportionality.

In the study of Alisawi (2020), it was concluded
that a temperature ranges of 15 °C to 25 °C is
suitable for the growth and production of the
bacteria that is forming the methane gas. This
range is consistent with the maximum methane gas
production obtained in the current study,
considering temperature range of 15 °C< T <
22 °C. As demonstrated in Figure 9a, highest
amount of the methane gas is generated by the
bacteria, at this interval of temperature. Although
the further excess increase of the temperature
causes a significant reduction in the obtained
methane gas generation, this mentioned range can
be regarded as the optimum generation of methane
gas resulted by the optimum growth and
development of the bacteria.

Figure 10. Energy data of wastewater treatment plant (£)
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4. CONCLUSIONS

The transition to renewable energy sources has
gained importance due to the increase in the World
population and the depletion of energy resources.
Biomass energy, which is one of these resources,
stands out with both the diversity of production
technologies and its high potential. Biomass
energy becomes an effective and useful resource
when processed with the right methods. Biomass is
renewable and non-fossilized organic matter
derived from plants and animals. It contains atoms
containing oxygen, nitrogen, hydrogen and carbon,
as well as low proportions of heavy and alkali
metals. In this sense, all plant and animal origin
substances containing carbohydrate components in
fact constitute some amounts of biomass.
Recently, about 10% of the World's energy comes
from the biomass energy. Plant-based alternative
sources used instead of exhaustible energy sources
get their power from solar energy. On the other
hand, the biomass becomes an inexhaustible
resource as plants will continue to photosynthesize
as long as the sun exists. The energy that can be
renewed in less than 100 years and can be obtained
from all plants and animals, forest products, wastes
of cities and food industry is called biomass
energy. Besides, energy can be obtained from
biomass in solid, liquid, or the gas form. Different
fuel types such as biogas, bioethanol, biodiesel can
be given as examples of biofuels. Biogas, which is
a sub-type of biofuel, is carbon dioxide and
methane gas formed by organic wastes as a result
of anaerobic fermentation in an oxygen-free
environment. Bovine, ovine and poultry manure,
municipal solid waste, agricultural waste, beet
pulp, peanut shell and tea waste are used in biogas
production. This technology helps restore waste to
the soil, while also obtaining energy from the
waste materials. The electrical energy is obtained
by burning biogas in gas engines. Biogas stands
out as an environmentally friendly fuel. Methane
gas obtained from this source emits less carbon
dioxide than petroleum-based fuels, that are used
today.

In this study, the physical and chemical properties

of the waste water as well as the energy generation
and consumption capacity of an installed waste
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water treatment plant of Turkey have been
performed. Namely, it has been demonstrated that
the generation of the bio-gas obtained in an
installed waste water treatment plant causes the
recovery of some of the energy consumed in the
same plant. The recovery of the energy has been
obtained by the generated biogas of the plant,
which is gained by the waste water and later it is
used in the gas generators. In this regards, a total
of 88.471 hm® water that was required to be water
treated has entered the treatment plant, in a total of
445 days. So, from this amount of water quantity,
considering 445 days, a cumulative of 6.09 hm® of
biogas generation (Q,,) has actualized. Among the
total of 6.09 hm® of the gas, 5.24 hm’ of the
cumulative was burned in the gas generator (Q,.),
for the recovery of some portion of energy,
consumed during water treatment processes in the
waste water treatment plant. Due to these burning
of the generated gas; accordingly, as it is shown in
the energy balance of the plant, the maximum
value of the total daily energy consumption (E,) in
the plant, considering the analyzed 445 days;
reaches 50.620 MWh. Besides, the average value
of the total daily energy consumption (£.) in the
plant during the same period of time is concluded
to be 40.758 MWh. In addition, when 445 days of
operation time is taken into account; a total of
18.137 GWh of electrical energy was required in
order to operate the waste water treatment plant
and to obtain refinement of the dirty waste water in
this period of time. The analysis of the data has
shown that 78.29% of the energy has been
recovered by the generated biogas, obtained from
burning of the methane, and accordingly, it was
not consumed from the city grid line.

On the other hand, the covariance analysis was
also carried out in this study to show the influence
of the physical and chemical properties of
wastewater on the amount of the energy produced.
In this regards, the covariance analyses of three
physical and chemical properties of the treatment
plant demonstrated that the increase of the waste
temperature (7) has a negative influence on the
total volume of the generated gas (Q). On the
other hand, it is demonstrated that the total volume
of the generated gas (Q,,) is positively influenced
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by the increase of the electrical conductivity (o) as
well as the increase of the degree of acidity (pH).
Accordingly, in the current study, the influence of
the physical and chemical parameters on methane
gas generation, thus their impacts on the energy
recovery obtained from the waste water treatment
plant are also considered. As a result of the
performed analyses, it is concluded that while the
increase of the waste water temperature causes
decrease of methane gas generation, whereas, the
increases of electrical conductivity and the degree
of acidity of waste water cause increase of the
methane gas generation. In this context, while
waste water temperature increase reduces the
power generation from the facility; increase of the
electrical conductivity and the increase of the
degree of the acidity of the waste water cause
increase of the energy production from the waste
water treatment plant. Also, the comparison of the
correlations of these parameters on gas formation
has been shown. Accordingly, it is come up to a
conclusion that the increase effect of the electrical
conductivity of the wastewater on the methane gas
output is more than the decrease influence of the
temperature of the wastewater on the methane gas
output. And finally, the decrease influence of the
temperature of the wastewater on the methane gas
output is more than the increase effect of the
acidity level of the wastewater on the methane gas
output. It is also come up to a conclusion that this
correlation relationship given for methane gas
production is also valid for the energy output
obtained from the facility.
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NOMENCLATURE:

Quww : Daily total volume flow rate of waste
water

Q. : Volume of the methane gas either

generated in the plant or consumed
by gas generator

Qg : Daily total volume of the generated
gas by the waste water treatment
plant

Qg : Daily total volume of the consumed
gas in the gas generator

T : Waste  water daily  average
temperature given in Celsius degree

pH : The measurement unit to determine
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daily average degree of acidity of a
solution

Daily average electrical conductivity
Daily total energy abbreviation that
includes E,, E,, E,, and E;

Daily total energy consumption

Gas generator daily total energy
generation

Diesel generator daily total energy
generation

Daily total energy consumption from
the city line
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Oz

Bu ¢aligmada bir mikroakigkan sisteme entegre edilmis biyosensoriin iizerinde olusan redoks tepkimeler
cevrimsel voltammetri yontemiyle izlenerek akiskan igerisindeki glukozun tayini yapilmistir.
Mikrokanala entegre biyosensoriin tasarimi ve sonlu elemanlar analizi i¢gin Comsol Multiphysics v3.5a
kullanilmistir. Bu baglamda, yiiksekligi 300 um ve uzunlugu 1500 pm olan bir mikrokanal yiizeyine
elektrot yerlestirilmistir. Matematiksel modelleme oncelikli olarak mikrokanal boyunca sivi akist
olmadan gergeklestirilmistir. Analizlere mikrokanal girigine laminer akig kosullar1 altinda bir siv1 girisi
tanimlanarak devam edilerek ¢evrimsel voltammetri tabanli bir mikroakigkan sistem tasarimi yapilmustir.
Biyosensoriin etkinligi 0.25mM, 0.5mM, 1mM, 2mM, 4mM ve 8mM gibi farkli glukoz degerlerinde test
edilmistir. Mikrokanalin girisine tanimlanan laminar akisin debisinin biyosensdrden alinan yanita
etkisinin belirlenmesi i¢in 25 pl/dk, 50 pl/dk, 100 pl/dk ve 200 pl/dk gibi farkli debi degerlerinde
¢oziimlemeler yapilmistir. Elektrot uzunlugunun ¢evrimsel voltammetriden alinan cevaba etkisinin
incelebilmesi igin elektrot uzunlugu 100pum, 200pum ve 300pum olarak degistirilmistir. Bu caligmada
laminer akis varliginda ¢evrimsel voltammetriden elde edilen maksimum akimin yikseldigi
gozlemlenmistir. Simiilasyonlar, sivi akis debisinin arttirilmasinin biyosensoriin etkinligini arttirdiginm
gostermistir. Sonug olarak, bu calisma ile ¢evrimsel voltammetri tabanli bir mikroakigkan sistem ile
glukoz tayininin yapilabilirligi ortaya konulmustur.

Keywords: Glukoz Tayini, Cevrimsel voltammetri, Biyosensor, Sonlu elemanlar analizi

Cyclic Voltammetry Based Microfluidic System Design and Analysis

Abstract

In this study, the determination of glucose in the fluid was made by monitoring the redox reactions
occurring on the biosensor integrated into a microfluidic system by cyclic voltammetry method. Comsol
Multiphysics v3.5a was used for the design and finite element analysis of the microchannel integrated
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biosensor. In this context, an electrode was placed on a microchannel surface with a height of 300 pm and
a length of 1500 um. Mathematical modeling was primarily performed without fluid flow through the
microchannel. A cyclic voltammetry-based microfluidic system was designed by continuing the analyzes
by defining a liquid inlet to the microchannel inlet under laminar flow conditions. The efficiency of the
biosensor was tested at different glucose values such as 0.25mM, 0.5mM, 1mM, 2mM, 4mM and 8mM.
In order to determine the effect of the flow rate of the laminar flow defined at the entrance of the
microchannel on the response from the biosensor, analyzes were made at different flow rates such as 25
pl/min, 50 pl/min, 100 pl/min and 200 pl/min. In order to examine the effect of electrode length on the
response from cyclic voltammetry, the electrode lengths were changed to 100um, 200pm and 300pum. In
this study, it was observed that the maximum current obtained from cyclic voltammetry increased in the
presence of laminar flow. Simulations have shown that increasing the fluid flow rate increases the
efficiency of the biosensor. As a result, the feasibility of glucose determination with a cyclic
voltammetry-based microfluidic system has been demonstrated with this study.

Keywords: Glucose determination, Cyclic voltammetry, Biosensor, Finite element analysis

1. GIRIS

Diyabet hastalarinin klinik tanisi a¢isindan énemli
bir metabolit olan glukozun hassas tayini oldukca
onemlidir. Bunun i¢in enzimatik ve kolorimetrik
yontemler gibi  c¢esitli  analitik  yOntemler
kullanilmaktadir. Kolorimetrik yontemler,
oksidasyon-rediiksiyon metodu ve ortotoluidin
metodu  olarak  ikiye ayrilir.  Oksidasyon
rediiksiyon  yontemi  sekerlerin  indirgenme
niteliginden faydalanilarak gelistirilmistir,
ortotoluidin metodunda renkli bir karigim elde
edilir ve rengin siddetine endeksli bir bigimde
olusturulmus bir metottur. Enzimatik yontemler ise
Glukoz Oksidaz Metodu ve Hekzokinaz Metodu
olarak iki gesittir [1].

Kimyasal bilesiklere se¢ici ve tersinir olarak cevap
veren ve konsantrasyona bagli elektriksel sinyaller
olusturan kii¢iikk cihazlara biyosensor denir.
Biyosensorlerin gelistirilmesindeki ilk c¢aligmalar
1962 yilinda Lyons ve Clark tarafindan oksijene
duyarli elektrotla glukoz oksidaz enzimini
immobilize ederek hazirladigi glukoz
biyosensoriiyle baslamistir [2]. Glukoz o6lgiimii
icin tasarlanan bu tip biyosensorlerde glukoz ve
¢Oziinmiis oksijen sivi igerisinde elektrotun
cevresindeki zar1 gecerek elektrotun yiizeyine
ulasir ve glukozu O; ile oksitler. Ortamda bulunan
glukoz bittigi zaman baglangictaki ve tepkime
sonundaki ¢oziinmiis oksijen O, elektroduyla
olgiiliir. Bulunan fark glukozun yiikseltgenmesi
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icin harcanan oksijendir ve bdylelikle ortamda
bulunan sivinin glukoz derigimi hesaplanmis olur
[3]. Sisteme biyosensor eklenmesiyle klasik
elektrokimya mantigindaki anyon ve katyon
Olgtimii disginda birgok madde tayini yapmak
biyosensorlerin  sistemlerdeki en  Onemli
avantajlarindandir[4].  Biyosensorler  biyoaktif
tabaka, sinyal iletici sistem, kaydedici olarak 3
bilesenden olusur. Biyoaktif tabaka secici bir
mekanizmasi1 ile maddeyi tanir. Sinyal iletici
sistemi biyoaktif tabaka ile arastirilan maddenin
etkilesmesiyle meydana gelen sinyalleri elektronik
sinyallere doniistiirir. Kaydedici ise olusan
sinyalleri kaydeden 6l¢iim cihazidir [S].

Biyokimyasal algilama cihazlar1  igerisinde
Cevrimsel Voltammetri (CV) yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu tip bir 6l¢lim ydnteminde
elektrot  iizerindeki  tepkimeler  dlgiiliirken
ortamdaki  sivi  hareketsizdir  [6].  Fakat
biyokimyasal algilama yontemlerindeki hizli
gelismeler bu tip biyosensorlerin akigkan olan
ortamlara da entegre edilebilecegini gostermistir
[7]. CV’nin ortamda sivi akist varhiginda
caligabilmesi onun yonga iistii ¢ip (lab-on-chip)
sistemlerine uygulanabilmesini ve ayrica gercek
zamanli Ol¢lim  yapabilirligi miimkiin  hale
getirmigtir [8]. Ek olarak, bu tip bir O6l¢iim
sisteminin de degisken debi ve analit
konsantrasyonu degerlerindeki hizli degisimlere
cevap verebilme yetenegi ile daha hizhi
reaksiyonlar1 izleyebilme kolaylig1 sunmaktadir

[9].
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Deneysel yontemlere ulasimin  zor oldugu
durumlarda sayisal modellemeler sistem tasarimi
ve karakterizasyonu i¢in kullanilabilmektedir.
Buradan hareketle ¢evrimsel voltammetriyi de
karakterize edebilen matematiksel modeller
bulunmaktadir [10]. Bu modellerdeki temel mantik
¢Oziinenin akis hizi ile tarama hizinin
iligkilendirilmesi iizerine kurulmustur. CV’nin
elektrot kinetigi herzaman dogrulsal olmadigindan
dolaytr analitik ¢oziimlemelerden c¢ok sayisal
coziimlemeler tercih edilmektedir [11]. Ayrica,
deneysel yontemler gostermistir ki sayisal
modellemeler analitik ¢oziimlemelere gore daha
hassas sonuglar vermektedir [12]. CV sayisal
modellemesi  elektrik  alami, ohmik diisis,
elektrokimyasal reaksiyon sabitleri, transfer
katsayilar1 gibi parametrelerin akis hizlar1 ve dalga
sekli iizerindeki etkilerini de incelemek igin
kullanilmustir [13]. Bu durumda kimyasal tiirlerin
adsorpsiyon ve reaksiyon mekanizmalar1 da
anlagilabilmektedir. Sonug olarak, deneysel verileri
hassas bir sekilde modelleyebilen CV sayisal
simiilasyonlar1 sensdr morfolojisi ve sistem
parametreleri arasindaki korelasyonlari belirlemek
icin giiclii bir ara¢ sunmaktadir [14,15].

Bu c¢alismada, bir c¢evrimsel voltammetri
biyosensoriin  mikroakigkan sistem igerisine
entegre edilip karekterizasyonu  yapilmistir.
Cevrimsel voltammetrinin klasik Olciim
yonteminde ortam sivisi hareketsizdir. Yani, hedef
kimyasal tiiriin hareketi sadece difiizyona baglidir.
Fakat bu ¢alismada ise hedef tiiriin hareketi hem
diftizyondan hem de konveksiyondan
etkilenmektedir. Boylelikle biyosensor tarama hizi
bliyiik 6nem kazanmaktadir. Sonlu elemanlar
analizi yapilan bu ¢alismada s1v1 akist bulunmayan
ortamda tipik ¢evrimsel voltammetri egrisi eldesi
yaninda sivi akigi sirasinda da bu egri elde
edilmistir. Biyosensor tarama hizin1 etkileyen
denklemlerin modifiye edilmesi ile birlikte sivi
akist  varliginda  Olgiimler  yapilabilmistir.
Boylelikle, tasarlanan sensoriin labrotuvar-iistii-¢ip
(lab-on-chip) uygulamalarinda da kullanilabilme
durumu degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, ucuz,
tekrarlt kullanilabilen, hafif ve iiretimi kolay bir
cihazin tasarimi ve analizi yapilmistir.
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2. SAYISAL MODELLEME

Bu calismada matematiksel modelleme bir sonlu
elemanlar c¢oziiciisii olan Comsol Multiphysics
v5.3a programinda yapilmistir. Bu yazilimla temel
denklemlerin  elektriksel  yiikler, = malzeme
ozellikleri, sinir  kosullar1  gibi  nicelikleri
tanimlayarak ¢oziimii miimkiindiir. Sekil 1a’da bu
caligma i¢in tasarlanan mikrokanal geometrisi ve
temel parametreleri goriilmektedir. Iki boyutlu
diizlemde ¢6ziim alan1 sonlu elemanlar yonteminin
uygulanabilmesi i¢in uygun bir ag yapisi ile

doldurulmustur. Bu ag yapist sekil 1b’de
goriilmektedir.

Akis yoni (@)
H

ysensér

Mikrokanal
parametreler, (b) Calismada kullanilan
sonlu elemanlar ag yapisi

Sekil 1. (a) geometrisi ve

Bu calismada glukozun oksidasyon ve rediiksiyon
tepkimeleri incelenmis ve tepkimeler kullanilarak
bir mikro kanalda akis analizleri yapilmistir.
Oncelikle  Comsol  arayiiziinde  hesaplama
geometrisi olusturulmustur. Mikrokanal geometrisi
dikdortgen sekle sahip olup uzunlugu 1500 pm ve
yiiksekligi 300 pm dir. Kanal uzunluguna gore
hesaplanan Reynolds sayist 0.15’tir. Mikro kanalin
tabanina bir elektrot yerlestirilebilmesi i¢in alt

taraftaki  ¢izgi iki noktadan  bolinmiistiir.
Boylelikle c¢oziimlemede duvardan farkli sinir
kosullarinin verilebilmesi saglanmustir.
Olusturulan tasarimm geometrik biiytiklikleri

Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Model boyutlari

Boyutlar Degerler

Kanal yiiksekligi(H) 300um

Kanal uzunlugu (L) 1500pum

Elektrot uzunlugu 100pm, 200pm, 300pum

187



Cevrimsel Voltametri Tabanli Mikroakigkan Cip Tasarimi ve Analizi

Bu c¢alismanin birinci boliimiinde mikrokanalda
herhangi bir akisin olmadigi, yani durgun sivida
simiilasyonlar yapilmistir. ikinci kisminda ise
mikro kanalin solundan sagina dogru laminer akis
tanimlanmigtir. Laminer akis Navier-Stokes (1)
siireklilik (2) ve Esitlikleri ile modellenmistir.

p(z—”;+(u.v)uj:—Vp+v.(nv2u)+f (1)
V.(1)=0 @)

Burada u ve p swrasiyla akiskanin hizi ve
yogunlugudur, p basing, f harici kuvvettir. Viskoz
kuvvetler ve atalet kuvvetleri, sirastyla denklemin
sag ve sol tarafinin ikinci terimi ile temsil edilir.
Kalin karakterler vektorel nicelikleri gostermek
icin  kullanilmistir. Bu  denklemler, sivinin
sikistirllamazligt nedeniyle modifiye edilir, yani
sivinin  yogunlugu her kosul i¢in mikro kanal
tizerindeki her noktada sabit kalir. Kimyasal
tiirlerin tasgimimini tanimlamak i¢in Nernst-Planck
Esitligi (3) kullanilmaktadir.

%+ V.(DVe,)+ uve, =0 3

Burada D; ve c; sirasiyla kimyasal tiirlerin difiizyon
katsayist  ve ortamdaki konsantrasyonudur.
Elektroanaliz i¢in Butler-Volmer denkleminden
faydalanilmistir.  Butler-Volmer denklemi ile
elektrot lizerindeki anodik ve katodik reaksiyonlar
meydana geldiginde elektrik akiminin elektrot
potansiyeline bagliligt agiklanmaktadir. Butler-
Volmer FEsitligi (4) elektrot reaksiyonu olarak
elektrot yiizeyine sonlu elemanlar ¢oziiciisiinde
tanimlanmaistir.

- F — F
i=Aj {c exp[ %J ¢, exp[ %ﬂ @

Burada iy degisim akim yogunlugu, A elektrot
alant ¢,y rediikksiyon konsantrasyonu, c.y
oksidayon konsantrasyonu, n potansiyel sabiti, R
gaz sabiti, T sicaklik, n degistirilen elektron sayisi,
aC katodik yiik transfer katsayisi’dir. Enzim
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kinetigi enzimler tarafindan katalizlenen kimyasal
reaksiyon hizlarimi inceler. Substrati enzime
doniistiirirken Oncelikle ara iriin olarak enzim
substrat kompleksi olusur sonrasinda olusan
kompleks iiriin ve enzime doniigiir. Bu doniisiim
Esitlik (5)’te goriilmektedir.

K3

K1
Z ES 7 E4+P (5)

E+S

<«
K2

Burada E, S, ES, P sirasiyla enzim, substrat,
enzim-substrat kompleksi ve iirlin
konsantrasyonudur. Olusan ES kompleksi E ve
S’den K, hiziyla olusmaktadir. ES’in ayrismas1 K,
hiziyla geri reaksiyon ile ve Kj; hiziyla iiriin ve
enzime ayrigsmasiyla olur. Michaelis-Menten
Esitligi (6) ise agsagidaki gibi tanimlanmaktadir.

— Vmﬂx [S] (6)
K, +[S]

Burada K,,, Michaelis-Menten sabitidir ve enzim

reaksiyonunun  hizinin  maksimum reaksiyon
hizinin yarisina esit oldugu substrat
konsantrasyonudur. ~ Michaelis-Menten  sabiti

enzimin substratina 6zgli bir sabit degerdir ve
enzimin substratina olan afinitesini belirler. K,
degeri ne kadar diisiikse enzimin substrata afinitesi
o kadar yiiksektir. Enzimatik tepkimeler asagida
verilen 7 ve 8 nolu Esitlikler ile ifade edilmistir.

k1

Eox+G ~ Ered+P (7

k2
Ered +2S5S1— Eox +2P1 (8)

E,x oksidasyon enzimi, G glukoz (substrat
konsantrasyonu), E.4 rediiksiyon enzimi, P iiriin
(Glukonolakton), S; medyator (Ferrisyanid), P,
medyator (Ferrosiyanid), E glukoz dehidrogenaz.
Oncelikle tek bir glukoz konsantrasyonunda
mikrokanal i¢erisinde akigkan akigi olmadan analiz
yapilmigtir. Ardindan basing tahrikli laminer akis
ile calismaya devam edilmistir. Basing tahrikli
akisin olmadigr simiilasyonlarda Nernst-Planck
denklemindeki konveksiyon terimi ¢ikarilmistir.
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Calismada kullanilan parametreler Cizelge 2’de ve
reaksiyonlarin  degiskenleri Cizelge 3’te
goriilmektedir.

Cizelge 2. Denklemlerde kullanilan parametreler

!)egpken Deger Aciklama

ismi

EO 0.03 mol/m’ Baslangi¢ enzim
konsantrasyonu
Baslangic

MO 12 mol/m’ mediator
konsantrasyonu

GO 1 mol/m? Baslangic glukoz
konsantrasyonu

k1 7,9 m*/(s.mol) Hiz sabiti

k2 1,4 m*/(s.mol) Hiz sabiti

10

kO >0 Hiz sabiti
Glukozun

DG 6,51%10"" m*s | difiizyon
katsayisi
Oksidasyonun

DMOx 7,2%10™"° m%/s difiizyon
katsayisi
Rediiksiyonun

DMRed | 6,4*10" m*s | difiizyon
katsayisi
Rediiksiyon

DE 3,9%10" m%s | enzimin difiizyon
katsayist

Nu 0,001 V/s Sabit say1

Beta 0,51 Sabit say1

Cizelge 3. Reaksiyonlarin degiskenlerinin

tanimlanmasi
Ad1 Aciklama Birimi

rEOX | -k1*EOX*G+k2*Ered*MOx | mol/(m’.s)
G -k1*EOX*G mol/(m®.s)
tERED | k1*EOX*G-k2*Ered*MOx | mol/(m>.s)
P k1*EOX*G mol/(m®.s)
™MOX | -2*k2*Ered*MOx mol/(m®.s)
rMRED | 2*k2*Ered*MOx mol/(m®.s)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismanin ilk asamasinda laminer akig
yoklugunda cevrimsel voltametriden elde edilen
elektrik akimi ve potansiyeli bir grafik tizerinde
cizdirilerek tipik CV dalga formunun olusup
olusmadigi arastirllmistir. Sekil 2°de gorildigi
gibi laminer akis olmadigt durumda biyosensor
tipik c¢evrimsel voltametri dalga bi¢imini
olusturmaktadir. Tipik bir ¢evrimsel voltammetri
grafiginde baslangicta, indirgeme potansiyellerinde
oksidasyon reaksiyonu yiiriitilmez ve ihmal
edilebilir bir akim c¢ekilir. Potansiyel, redoks
¢iftinin indirgeme potansiyeline dogru hareket
ettikce oksidasyon reaksiyonu hizlanir ve boylece
akim artar. Oksidasyon reaksiyonu, elektrot
ylizeyindeki reaktani tiikettiginde, akim, ¢aligma
elektroduna dogru tasinma hizi ile smirlanir. Bu
nedenle, bir tepe akimi gozlemlenir ve daha
yikksek  potansiyellerde  voltammetrik  akim,
potansiyelden bagimsiz bir oranda diiser; bu bolge
diflizyon kontrollii veya tagima kontrollii olarak
adlandirilmaktadir.  Daha  fazla  indirgeme
potansiyeline dogru siipiiriildiigiinde, {iriiniin
orijinal reaktana yeniden doniistiiriilmesi negatif
(katodik, indirgeyici) bir akim verir. Reaksiyona
giren tiirliin tikenmesi, negatif bir tepe akimina
neden olur ve ardindan yeniden doniisiim,
difiizyon kontrollii bir hizda ilerler. Ileri tepe
noktasindaki akimin biyikligl, voltammetride
yaygin bir teshis degiskenidir.

Laminer akisin varligi sirasinda biyosensoriin
okuma yaptig1 ve yine tipik bir CV dalga bi¢imi
olusturdugu Sekil 3’te elde edilen grafikten
goriilmektedir. Akis olmayan ortama gore laminer
akis kosullari altinda maksimum akima daha hizl
ulastign goriilmektedir. Ayrica, akim sinyalinin
azalma egilimi gosterdigi bolgelerde ise daha hizl
azalma olustugu sekil 3’te goriilebilmektedir.
Laminer akis varliginda bu sekilde bir CV
grafiginin elde edilmesinin sebebi olarak ortamda
bulunan akigkanin konvektif etkilere de maruz
kalmasidir. Akig olmadigi durumda ortamda
bulunan kimyasal tiirler diflizyon yardimi ile uzun
stirelerde sensor yiizeyi ile etkilesime girerken akis
bulunan ortamda ise bu etkilesim daha hizli
olmaktadir. Boylelikle sensérden alinan cevabin
daha hizli eldesi saglanmaktadir.
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Sekil 3. Laminer akis kosullar1 altinda ¢evrimsel voltammetri (CV) grafigi

Sekil 4’te  mikrokanal igerisinde  bulunan
cozeltideki glukoz konsantrasyonlar1 arttirilarak
biyosensoriin etkinligi degerlendirilmistir.

Baslangi¢ glukoz konsantrasyonlart sirasiyla 0.25
mM, 0.5 mM, 1 mM, 2 mM, 4 mM ve 8mM olarak
belirlenmis  olup  glukoz  konsantrasyonun
arttirilmasiyla  elde edilen akimin  arttig
gozlemlenmistir.  Glukoz  konsantrasyonunun
artmastyla elektrot yiizeyinde olusan
elektrokimyasal tepkime miktarinda artig olmustur
ve bu durumda elde edilen akimin artmasini
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saglamistir. Laminer akisin varliginda glukoz
konsantrasyonunun artmasinin  da pik akim
degerine ulagmay1 hizlandirdig1 goriilmiistiir. Hem
akiskan iizerinde bulunan konvektif etkiler hem de
glukoz konsantrasyonunun artmasinin sensdrden
elde edilen bilgiyi daha da hizlandirdig
goriilmektedir. Fakat glukoz konsantrasyonunun
8mM iizerine c¢ikarilmasi sensérden elde edilen
tipik ¢evrimsel voltammetri grafiginin bozulmaya
baslamasina sebep olmaktadir.
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Sekiller 5, 6, 7 ve 8’de goriildiigii gibi laminer akis
varliginda debinin sirasiyla 25 pl/dk, 50 ul/dk, 100
ul/dk, 200 pl/dk olarak arttirilmasiyla sensdrden
elde edilen elektriksel akimda artis
gozlemlenmistir. Akigkanin aktig1 geometrideki
birim zamanda gegen hacmin arttirilmasi Nerst-
Planck denklemindeki konveksiyon terimindeki
debi degerinin artmasiyla elektrot ve akiskan
arasindaki etkilesimde artis saglamig ve boylelikle
elde edilen elektriksel akimin artmasina neden
olmustur.
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Sekil 5.  Debi degeri 25 pl/dk olan laminar akis
kosulu altinda ImMol glukoz i¢in CV
grafigi
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Sekil 6. Debi degeri 50 ul/dk olan laminar akisg
kosulu altinda 1mMol glukoz i¢in CV
grafigi
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Cevrimsel voltammetri simiilasyonunda ¢alisan
elektrot ylizeyine uygulanan potansiyel, zamanin
bir fonksiyonu oldugundan dogrusal olarak
degismektedir.  Farkli  elektrot  boyutlarinda
kaydedilen voltammetriler sekiller 9, 10 ve 11°de
verilmistir. Elektrot boyutu arttik¢a, egrilerin sekli,
lineer difiizyonun meydana geldigini gdsteren tepe
seklindeki CV'ye asamali olarak hareket eder.
Elektrot boyutu biyiidiigiinde kimyasal tiiriin
etkilesebilecegi ylizeyin arttig1 ve konveksiyon ile
difizyondan kaynakli tiir bulutlarinin st iste
gelerek daha yogun madde tasinimimin olustugu
diistiniilerek agiklanabilir.
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Sekil 8. Debi degeri 200 ul/dk olan laminar akis
kosulu altinda 1mMol glukoz i¢in CV

grafigi
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Bu tiir bir st liste bindirme, sonsuz biiyiik bir
diizlemsel elektrodun smir kosuluna yaklasan
elektrot yiizeyine neredeyse dikey olarak madde
taginiminin  olugmasina olanak verir. Madde
tasiniminin artmasi dogal olarak sensorden elde
edilen akimin artmasmna da sebep olmustur.
Ayrica, pozitif ve negatif tepe noktalarindaki akim
degerlerine daha hizli bir sekilde ulasilmasina
sebep olmustur.
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grafigi
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5. SONUCLAR

Elektrokimyasal biyosensdrler birgok hastaligin
teshis, tedavi ve takibinde kullanilmaktadir. Bu
calismada mikrokanala entegre bir elektrokimyasal
biyosensorden alinan sonuglarin hizli, dogru ve az
maliyetli olarak eldesi amaglanmustir. Oncelikle
tasarlanan mikrokanal igerisinde akiskan akisi
olmadan analiz yapilmis ardindan basing tahrikli
laminer akis ile ¢alismaya devam edilmistir.
Glukoz konsantrasyonu, elektrot boyutu ve debi
degistirilerek ¢evrimsel voltammetride kullanilan
potansiyel-akim degisimleri simiilasyonlar
aracilign  ile  g¢izdirilmistir.  Elde  edilen
simiilasyonlar, laminar akis debisinin artmasinin
biyosensoriin etkinligini arttirdigini
gostermektedir. Ayrica, glukoz konsantrasyonunun
artmastyla sensoriin etkinliginin arttigi ve fakat
belirli bir konsantrasyon degerinden itibaren tipik
gevrimsel voltammetri grafiginin  bozuldugu
goriilmektedir. Elektrot uzunlugunun artmasi da
laminer akis kosullar1 altinda calisan biyosensoriin
algilama etkinligini arttirmistir.

6.TESEKKUR
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Abstract

The aim of this study is to demonstrate and analyse energy management practices to increase energy
efficiency in industries. In the study, examples of energy efficiency increasing applications that can be
carried out in industrial organizations were discussed and the amount of savings for these applications
was calculated. The main energy efficiency applications discussed in the study are the heat recovery in
boilers and furnaces, thermal insulation, and heat recovery in HVAC systems. As a result of this study,
with energy management and energy efficiency applications, 38.2% of heat recovery and 15.79% of fuel
savings were achieved when recuperators were used in the furnace. While the boiler thermal efficiency
was 64.46% when the recuperator was not used, the boiler thermal efficiency increased to 76.54% when
the recuperator was used. In HVAC systems, heat recovery was achieved with 47% efficiency with the
recuperator, heat exchanger with 51% efficiency and 1.09 COP in heat pump. In cooling applications,
30.4 % energy saving was achieved in the insulated room.

Keywords: Energy management, Energy efficiency, Energy saving, Energy efficiency improvement
project

Sanayide Enerji Verimliligini Arttiric1 Enerji Yonetimi Uygulamalari: Firin,
Kazan HVAC ve Sogutma Sistemlerinde

Oz

Bu calismanin amaci, endiistrilerde enerji verimliligini artirmaya yonelik enerji yonetimi uygulamalarini
gostermek ve analiz etmektir. Calismada, endiistriyel kuruluslarda gerceklestirilebilecek enerji verimliligi
artirict uygulamalarinin ornekleri ele alinmig, bu uygulamalar i¢in tasarruf miktar1 hesaplanmistir.
Calismada ele alinan baslica enerji verimliligi uygulamalari: kazanlarda ve firmlarda 1s1 geri kazanimi, 1s1
yalittmi1 ve HVAC sistemlerinde 1s1 geri kazanimidir. Bu ¢alismanin sonucunda enerji yonetimi ve enerji
verimliligi uygulamalan ile firinlarda rekiiperatér kullanildiginda %38,2 oraninda 1s1 geri kazanimi,
%15,79 oraninda yakit tasarrufu saglanmistir. Rekiiperatdr kullanilmadiginda kazan 1s1l verimi %64,46
iken, rekiiperator kullanildiginda kazan 1sil verimi %76,54 ‘e yiikselmisti. HVAC sistemlerinde

*Corresponding author: Hacer AKHAN, hacera@trakya.edu.tr
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rekiiperator ile %47 verimle, 1s1 degistiricisi %51 verimle ve 1s1 pompasinda 1,09 COP ile 1s1 geri
kazanimi saglanmistir. Sogutma uygulamalarinda, yalittimli odada %30,4 enerji tasarrufu saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji yonetimi, Enerji verimliligi, Enerji tasarrufu, Enerji verimliligi arttirici

proje
1. INTRODUCTION

With population growth, urban development and
industrialization, the world's primary energy
consumption is also increasing. Population growth
is one of the main factors that cause energy
consumption to increase. Projections show that
the world population will rise to 9 billion in 2040.
This situation demonstrates the need to provide
additional energy supplies for 1.9 billion people.
While the world's total energy supply in 2035
should be 18.676 Mtoe according to current
policies, it is estimated to be 17.197 Mtoe with a
decrease of 8%, according to the new policies
scenario. The total primary energy supply of the
world, which was 8.779 Mtoe in 1990, increased
by 45% after the last 20 years and reached 12.730
Mtoe in 2010. According to the Current Policies,
world primary energy supply is estimated to
increase by 47% to 18.676 Mtoe in 2035 compared
to 2010, and according to the New Policies
Scenario, the world's total primary energy supply
will increase by 35% to 17.197 Mtoe. It is
expected that the amount of energy used for
electricity generation will increase by 70%, with
an annual average of 2%, until 2040, and this
increase corresponds to 42% of the global primary
energy growth rate [1]. An increase of 81% is
expected in the primary energy consumption used
in industry, which constitutes 50% of the world
primary energy growth rate. At this point,
increasing efficiency and energy saving with
energy management in the industry are gaining
more and more importance day by day.

Energy management is a process of optimizing
energy consumption; it is multidisciplinary in
nature, combining the skills of architecture,
engineering, management, finance, and others to
carry out the required management functions [2].
Energy management includes training, energy
audit, measurement, monitoring, planning, and
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implementation activities carried out to ensure
efficient and economical use of energy resources
and energy. Energy saving is the reduction of
energy consumption using new technologies,
without reducing production, quality, and
performance, without hindering social welfare.
Energy efficiency is the highest efficiency
evaluation of energy resources at all stages from
generation to  transmission-distribution  and
consumption. Energy efficiency is the reduction of
energy consumption per unit service or product
amount without causing a decrease in the standard
of living and service quality in buildings, and
production quality and quantity in industrial
enterprises. The aim of energy efficiency is to
increase efficiency in the use of energy resources
and energy to use energy effectively, to prevent
waste, to alleviate the burden of energy costs on
the economy and to protect the environment. The
main goal is to reduce the energy consumed per
unit of national income. Its vision is to be a
country that transforms all its energy into benefits,
to be among the countries with low per capita
energy consumption and energy intensity.

The energy consumed in the world; 40% is spent
on buildings, 32% in transportation and 28% in
industry [3]. At this point, efficient use of energy
and energy saving in industry are gaining more and
more importance day by day. In the industrial
facilities, it is ensured that the necessary measures
are implemented to eliminate energy wastes, losses
and inefficiencies, and that electricity generation
systems based on renewable energy sources or
cogeneration systems with a total cycle efficiency
of at least eighty percent or more are established
within a maximum distance of ten kilometres to
meet some of the energy needs of industrial
facilities.  Energy  efficiency  improvement
precautions covers the architectural design,
thermal insulation, heat recovery, mechanical
installation, oven, boiler, steam systems, drying
systems, fan, and pump, compressed air systems,
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lighting, compensation, heating-cooling-
ventilation, automation, lighting, electrical
systems, electrical devices, engines, and minimum
performance criteria. Main applications that ensure
the efficient use of energy with energy
management applications in the industry: demand
side management, increasing efficiency in
production, transmission, distribution facilities and
outdoor lighting, rehabilitation of thermal power
plants and benefiting from waste heat, encouraging
the use of alternative fuels, increasing the use of
renewable energy sources, reducing energy
intensity, using fuels with low CO, emissions,
improving fuel quality, diversifying resources in
energy production, and improving fuel quality.

The concept of energy management was first used
by a British scientist after the Second World War.
It was mainly used for buildings. After the 1973
oil crisis, this concept began to be used in industry
as well [4]. The gap between the actual level of
energy efficiency and what theoretically could be
reached is referred to as the energy efficiency gap
by Hirst and Brown [5]. Bunse et al. [6] have
defined energy management in the production area
as activities including control, monitoring, and
improvement of energy efficiency. Making a
relation between both concepts, the International
Energy Agency [7, 8] has defined: “Energy
management involves the systematic tracking,
analysis and planning of energy use. Energy
management systems include energy management
activities, practices and processes”. Thollander and
Palm [9] have stated: “Energy management can be
defined as the procedures by which a company
works strategically on energy, while an energy
management system is a tool for implementing
these procedures”. In the literature review, Schulze
et al. [10] have identified that energy management
comprises  “strategy/planning, implementation/
operation, controlling, organization and culture”.
Energy management: it is a whole formed by
functions that can be ineffective when they are
independent of each other, such as planning,
coordination, and control, come together. Energy
Management in Industry is a structured and
organized disciplined work in line with the
efficient use of energy without sacrificing product
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quality, safety or environmental conditions and
reducing production.

Different countries in the world addressed the
problem of lack of energy efficiency measures and
conducted several types of research in the energy
management field [11]. For example, previous
studies from China [12], United States of America
[13], Ethiopia [14], Thailand [15] and Turkey [16]
explored the potential of energy efficiency in
cement industry from the different perspective.
Hasan et al. investigated two prior research [17] on
the prospect of energy efficiency in the industry of
Bangladesh. Andersson and Thollander [18]
studied the current level of implementation and
operationalization ~ of  energy-related  key
performance indicators in the Swedish pulp and
paper industry.

The literature presents studies on energy behaviour
[19] and on environmental behaviour [20] in
organizations. These studies emerge from the
behavioural theory in organizations. In an
organizational structure, a management team is
important to lead the operations of the company
[21]. Sola and Mota [22] analysed the influencing
factors on energy management in industries from
these perspectives. A study developed by Martin et
al. [23] shows that better energy efficiency and
productivity —are  strongly  associated to
management practices. The market also influences
the adoption of environment management system
(ISO 14001), according to a study developed by
Neves et al. [24]. Competitive advantage is an
external motive to implement ISO 50001 in
organizations Marimon and Casadesus [25].
Energy management activities within an industrial
company are comprised of several components, of
which one is controlling energy end-use [26]. The
controlling elements of energy management
include data collection and monitoring,
benchmarking energy performance, and
performance evaluation.

In this study, energy efficiency analysis in industry

was carried out with controlled experiments
carried out in the Energy Efficiency Test
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Laboratory of the Ministry of Energy and Natural
Resources of the Republic of Turkey, Department
of Energy Efficiency and Environment. While
determining the experimental conditions in the
applications, the real working and operating
conditions in the industry were considered. What
is meant by experimental study is the controlled
experiments carried out in the real size and
capacity test units in the laboratory where the real
working and operating conditions in the industry
are met. Energy efficiency-improvement practices
have been used in experimental setups designed
for training in boilers, furnaces, heat recovery in
HVAC systems, and insulation in the cooling
process. Efficiency and energy saving values were
calculated for each system using the measurement
data obtained from the experiments. The aim of
this study is to demonstrate energy management
applications used to increase energy efficiency in
industries and to determine the energy savings of
each system by analysing the data of the
experimental studies. The contribution of this
study to the literature is to emphasize that under
which conditions the energy efficiency of boilers,
furnaces, HVAC systems, and cooling systems can
be maximized, and energy savings can be achieved
by minimizing energy consumption, by
considering the real working and operating
conditions in the industry and applying these
conditions in laboratory test units. Since constant
working conditions are required in order not to
impair the quality of the process in factories, it is
inconvenient to conduct experiments in such
variable conditions in real practice in an industrial
establishment.

2. METHODOLOGY

2.1. Experimental Test Units

Combustion furnace experimental test unit

The combustion furnace test unit is shown in
Figure 1. The internal volume of the furnace is 3

m’. The furnace is insulated with ceramic fiber
material. When the oven is operating, the outer
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surface temperature is close to the ambient
temperature. While the ambient temperature is
23.2 °C, the average temperature of the furnace
surface is 31.8 °C. It is possible to increase the
furnace operating temperature up to 1000 °C. In
the experiments, the furnace indoor temperature
was set as 700 °C. Natural gas is used as fuel in the
furnace. The most important loss in the furnace is
the heat loss with the flue gas. Figure 2 shows the
flow chart of combustion furnace test unit.

In order to ensure real ambient conditions in a
furnace designed for educational purposes, the
energy that should be transferred to the product in
normal applications is transferred to the water with
6 m’/h fixed flow rate water pipes placed inside
the furnace. The reason for using high flow rate
water is to prevent the water from evaporating.
The amount of useful energy that should be
transferred to the product is calculated by using the
water mass the inlet and outlet temperature
difference of the water. If the pressure inside the
furnace is less than the outdoor pressure
(Pumace™Penvironment)> the hot gases inside will come
out through various openings and cause energy
loss. To prevent this, a damper is placed in the
chimney. By adjusting this damper, the appropriate
pressure value is adjusted.

The chimney of the furnace is designed as
recuperator to make heat recovery. The heat in the
flue gas is transferred to the combustion air by
means of two intertwined pipes in the recuperator,
and efficiency is increased by heat recovery.
Savings are achieved by not using as much fuel as
the equivalent of this recovered energy.

Figure 1. Combustion furnace test unit
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Figure 2. Flow chart of combustion furnace test
unit

Energy inputs and outputs to the control volume in
Figure 7: Q) is the energy entering the furnace.
Q; is the heat transfer to process water (useful
energy). Q4 is the flue gas heat, Qs is the heat loss
from the surface. Qg is the other heat loss.

Steam boiler experimental test unit

The steam boiler can produce steam at a mass flow
rate of 1000 kg/h per hour and at 6 bar pressures.
The water taken from the mains in the steam boiler
is not given directly to the boiler. In order to get
the hardness of the water, it is passed through the
water softening system. The water whose hardness
is removed is stored in the feed water tank, and
when needed in the boiler, it is sent to the boiler by
the feed water pump. The water is evaporated until
it reaches 6 bar pressures with the heat released by
the combustion of natural gas in the boiler. System
elements are seen in the Figure 3 and Figure 4. In
Figure 3, 1 is the water softening system, 2 is the
feed water tank, 3 is the difference pressure
transmitter, 4 is the water level indicator, 5 is the
natural gas pressure measurement, 6 is the natural
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gas meter. In Figure 4, 7 is the economizer, 8 is the
combustion air fan, 9 is the combustion air fan
flap, 10 is the measuring and control board.
Natural gas is used as fuel. The proportional
burner regulates the amount of fuel.

I, 6 :\ \ ’»‘;v; =
Figure 3. Steam boiler test unit (left side view)

Figure 4. Steam boile test unit (right -sid -View)

Heat recovery systems in HVAC experimental test
unit

In HVAC experimental facility, plate heat
exchanger (recuperator), water heat exchanger and
heat pump heat recovery methods were applied
separately. It is provided to transfer the heat from
the exhaust air of the HVAC system to another
system and to recycle the heat in different ways.
Thus, the heat obtained is transferred to another
system in a controlled manner. Figure 5 and
Figure 6 show HVAC test unit. In Figure 5, 1 is
the recuperator, 2 is the heat exchanger, 3 is the
heat pump (hot) (Condenser), 4 is the heat pump
(cold) (Evaporator) and 5 is the heat wheel
(Regenerator), 6 is the fan (Frequency drive
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controlled). In Figure 6, 7 is the heater, 8 is the
damper, 9 is the compressor, 10 is the valve, 11 is
the by-pass valve and 12 is the pump.

HVAC test unit

6
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\
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\
\
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— |
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Figure 6. Flow chart of HVAC test unit

Since the experimental installation simulates a heat
recovery unit operating in winter, the air sucked in
by the fan is heated with a resistance to simulate
the hot air indoor. The sucked air represents the
polluted exhaust air in the indoor.

Automatic air flow control was carried out with 4
different dampers in the experimental installation.
During the experiments, (T) dry bulb temperatures,
(H) relative humidity, (U) air velocity and
electrical data were measured digitally.
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Experimental test unit of thermal insulation in
cooling application

The energy savings provided by thermal insulation
in cooling applications have been examined. In the
controlled experiments in the cooling system
designed for educational purposes, the efficiency
increases in the insulated room compared to the
uninsulated island was calculated by determining
how many times the compressor stopped in a 60-
minute period, how long the active cooling was
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made and the total energy consumption of the
system. The heat gains in the insulated and
uninsulated room were determined separately.

With the automation system, the indoor
temperature of the cooling room was adjusted to
10 °C, allowing the cooling system to operate for
60 minutes. When the compressor was turned off,
the energy consumed because of the experiment,
the electrical data of the evaporator (active power,
reactive power, apparent power), the outer surface
temperatures of the insulated and uninsulated
cooling rooms, the inner surface temperatures and
the indoor temperatures were measured. What
needs to be considered while performing the
cooling test is to determine how long the
compressor is in operation and how long it does
not work.

Figure 7 shows the cooling application test unit
and system components. There are two rooms,
insulated and non-insulated, in the experimental
installation. With the cooling system, the indoor
temperatures of both rooms were cooled to 10°.
Measurements were made by adjusting the room
indoor setting set temperature from the
measurement and control panel. The heat gains in
the two rooms were determined separately and
compared in terms of efficiency. Heat gains are
one of the most important factors affecting the
cooling load. The heat gains from the walls of the

8
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cold room increase the cooling load. Figure 13
shows the schematic picture of the test installation,
the temperature and pressure measurement points.
In Figure 7 and Figure8, 1 is the compressor, 2 is
the condenser, 3 is the liquid tank, 4 is the filter
holder, 5 is the flowmeter, 6 is the expansion
valve, 7 is the evaporator, 8 is the insulated Room,
9 is the measurement and control panel and 10 is
the uninsulated room. Table 1 show the measuring
points of cooling system test unit.

Figure 7. Cooling system test unit

=
o

-H-»

Figure 8. Flow chart of cooling system test unit
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Table 1. Measuring points of cooling system test unit

Measuring point

Measuring point

T1 |Pump inlet temperature T7 Insulated room indoor temperature
T2 |Condenser inlet temperature T8 |Non-insulated room outer surface temperature
T3 |Expansion valve inlet temperature T9 |Non-insulated room interior surface temperature

T4 |Evaporator inlet temperature T10 |Non-insulated room interior
T5 Insulated room outer surface P1 Compressor inlet pressure
temperature
T6 Insulated room inner surface P2 Compressor outlet pressure
temperature
3. EXPERIMENTAL STUDIES, achieved. In the experiments, 2 different test

RESULTS, AND DISCUSSION

Combustion furnace experiment

Savings are made by transferring the recovered
heat to the combustion air or by using the energy
in a different part of the enterprise by pre-drying
the product by heat recovery in the furnace.
Sustainable increase in efficiency is ensured.

Waste heat is taken from the hot flue gas with the
recuperator and transferred to the combustion air.
Fuel will not be used as much as the equivalent of
the recovered energy and energy savings are

Table 3. Combustion furnace test parameters

conditions in Table 2 were made to use the
combustion furnace efficiently.

Table 2. Experimental variations in combustion
furnace test unit

Experiment | Recuperator
1 Without recuperator
2 With recuperator

In each experiment, 3 measurements were made at
15-minute intervals. The reason for taking three
values is to minimize reading errors. Table 3
shows the combustion furnace test parameters.

Without recuperator With recuperator

Relative humidity (%) 31.2 26.2
Ambient temperature (°C) 23.2 25.6
Furnace temperature (°C) 715.33 713.33
Furnace pressure (mm SS) -3.2 -2.53
Combustion air temperature in burner (°C) 24 303
Gas temperature at the chimney entrance (°C) 278.33 244.33
Fuel Natural gas Natural gas
Fuel flow rate (instantaneous) (m’/h) 8.8 7
Excess air coefficient 1.1 1.1
Combustion air flow rate (m’/h) 50 69.3
Process water flow rate (m’/h) 6 6
Process water temperature (°C) 8 (inlet) — 15 (outlet) 7.33 (inlet) — 14.33 (outlet)

0.216 (CO) 0.282 (CO)
Flue gas components (%) 10.08 (COy) 10.18 (COy)

5(0y) 4.87 (0,)
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Figure 9 shows the energy inputs and outputs to
the combustion furnace. Q. is energy entering the
furnace, Q; is the (useful energy) heat transfer to
process water, Qg is the flue gas heat, Qs is the

Hacer AKHAN

heat loss from the surface and Qg is the other heat
loss. Figure 10 shows the combustion furnace
energy output.

50000

45000 |

W Without Recuperator

m With Recuperator

s £ 8 8 8
£ 88 8 8

Energy (kJ/tPW)

15000

Q1-2 Q3

Q4 Qs Q6

Figure 9.

Energy inputs and outputs to the combustion furnace

——

W Q6=0.20% (Other Heat Loss)
W Q5=1.82% (Surface Heat Loss)
Q4=33.52% (Flue Gas Heat)

W Q3=64.46% (Useful Energy)

a)Without recuperator

~ N

\_—

W Q6=7.00% (Other Heat Loss)
W Q5=1.79% (Surface Heat Loss)
Q4=14.67% (Flue Gas Heat)

W Q3=76.54% (Useful Energy)

b) With recuperator
Figure 10. Sankey Chart of combustion furnace energy output

Figure 11 shows the thermal efficiency, heat
recovery and fuel saving for furnace with and
without recuperator. When heat is recovered from
the flue gas with the recuperator, the natural gas
consumption decreased to 6.4 Sm’/h. When the
recuperator is used, 1.2 Sm*/h fuel savings, 38.2%

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

heat recovery and 15.79% fuel savings are
achieved. While the boiler thermal efficiency was
64.46% when the recuperator was not used, the
boiler thermal efficiency increased to 76.54%
when the recuperator was used, and 4803.62 kJ/t
PS energy was recovered from the chimney.
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Figure 11. Thermal efficiency, heat recovery and fuel saving for furnace with and without recuperator

Steam boiler test

To increase the boiler efficiency, it is necessary to
optimize the air-fuel mixture ratio, reduce the flue
gas losses and the heat lost from the surface by
convection and radiation. Efficiency calculations
have also been made in the steam boiler in the
experiments. The boiler operating with natural gas
was operated with insufficient air, optimum air and
excess air, and analysis was made using the
measurement data in the experiments. Two
measurements were made with an interval of 15
minutes for each experimental condition. Fuel flow
rate, pressure and temperature entering the boiler,
air flow rate, steam pressure, produced steam
index, flue gas temperature, flue gas temperature
after economizer, ambient temperature, boiler
surface temperatures, conductivity degree of water

entering the boiler, O; and CO measurements were
made.

Boiler efficiency was calculated using the loss
calculation method. Since it is aimed to increase
efficiency by determining and reducing losses, the
loss method has been chosen. The total boiler
efficiency can be easily calculated if the flue gas
loss and the surface loss are known:

Boiler efficiency (%) = 100 — (flue gas loss) —
(surface loss) — (bluff loss)

In the steam boiler experiments, measurements
were made in 5 different experimental conditions
described in the Table 4 to examine the efficient
working conditions of the boilers. In Figure 12, the
loss percentages in 5 different variations are given.

Table 4. Experimental variations in steam boiler test unit

Experiment Economizer Combustion Air
1 Without economizer 100% (Excess air)
2 With economizer 100% (Excess air)
3 With economizer 60% (Optimum air)
4 With economizer 40% (Insufficient air)
5 Without economizer 40% (Insufficient air)
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Figure 12. Steam boiler losses in the 5 different experiments

Figure 13 shows the steam boiler efficiency and
efficiency increase in the 5 different experiments.
With the economizer, the heat of the flue gas
combustion air is transferred to the feed water or
combustion air, thus saving is achieved. Efficiency
increase is achieved by using optimum air and
economizer in the 1%, 2™, 3", and 5™ experimental

conditions and making improvements. The 3"
experiment was carried out under optimum
conditions with the highest efficiency. The amount
of fuel provided by heat recovery is determined by
the product of fuel consumption and efficiency
increase.

| M Boiler Efficiency

W Efficiency Increase

100

Efficiency (%)

20
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. [ | _ - [
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Figure 13. Steam boiler efficiency and efficiency increase in the 5 different experiments

Periodically controlling and modifying the air-fuel
ratio in boilers is one of the easiest ways to
increase efficiency. Most high temperature boilers
use 10% to 20% excess air. If the amount of air is

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

too much or less than the theoretical amount, it
will reduce the efficiency. The air-fuel ratio can be
determined by measuring the flow rates or by
analysing the exhaust gases [4].
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Heat recovery experiment in HVAC system

In HVAC systems, the efficiency of three different
systems that provide savings with heat recovery
from the hot exhaust air evacuated from the indoor
environment has been compared. In order to
minimize the measurement errors that can be made
in the experiments, three measurements were made
for each system. In this study, the average of the
calculated efficiencies for the measurement data
obtained in three experiments is presented. In the
experiments, 3 systems described in the Table 5
were used to provide heat recovery.

Table 5. Experimental variations in the heat
recovery in HVAC systems test unit

During the experiments, analysis was made by
determining the control volume for each of the
recuperator, water heat exchanger and heat pump
heat recovery systems separately.

Figure 14 shows the heat recovery efficiencies in
HVAC experiments for 3 different unit. In HVAC
systems, heat recovery was achieved with 47%
efficiency with the recuperator, 51% efficiency
with the heat exchanger and 1.09 COP in the heat
pump. In Table 6, the area, air velocity and flow
rate, fresh air and exhaust air enthalpies, and heat
transfer values in the experiments performed
separately for 3 different heat recovery systems are

Experiment Heat recovery unit
1 Recuperator
2 Heat exchanger
3 Heat pump

given.

Table 6. Experimental parameters for 3 different heat recovery systems

Control Volume 1 (Recuperator)

Fresh air Exhaust

Area [m?] 0.231 Area [m?] 0.231

Air velocity [m/sec] 0.7 Air velocity [m/sec] 0.8

Air density [kg/m’] 1.292 Air density [kg/m’] 1.292

Mass flow rate [kg/h] 682.136 Mass flow rate [kg/h] 748.5

hg [kJ/kg] 44.179 hs [kJ/kg] 56.702

h; [kJ/kg] 38.128 he [kJ/kg] 45.078

Qg7 [keal/h] 986.143 Qs. [keal/h] 2078.34

Control Volume 2 (Water - Heat changer)

Fresh air Exhaust

Area [m?] 0.231 Area [m?] 0.231

Air velocity [m/sec] 0.8 Air velocity [m/sec] 0.9

Air density [kg/m’] 1.173 Air density [kg/m’] 1.292

Mass flow rate [kg/h] 780.88 Mass flow rate [kg/h] 843.138

ho [kJ/kg] 43.386 h, [kJ/kg] 59.291

hg [kJ/kg] 39.500 hs [kJ/kg] 52.535

Qs.9 [keal/h] 724.895 Qy.5 [keal/h] 1360.726
Qpump [keal/h] 60.2

Control Volume 3 (Heat pump)

Fresh air Exhaust

Area [m?] 0.231 Area [m?] 0.231

Air velocity [m/sec] 0.8 Air velocity [m/sec] 0.8

Air density [kg/m’] 1.196 Air density [kg/m’] 1.1538

Mass flow rate [kg/h] 795.71 Mass flow rate [kg/h] 767.598

hyo [kI/kg] 46.691 h; [k/kg] 54.41

ho [kJ/kg] 36.832 h, [kJ/kg] 46.48

Qo.10 [keal/h] 1493.979 Qs.4[keal/h] 336.015
Qcomp [keal/h] 1034.58
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Figure 14. Heat recovery efficiencies in HVAC experiments for 3 different unit

Thermal insulation experiment in cooling system

The energy savings provided by thermal insulation
in cooling applications have been examined. In the
controlled experiments in the cooling system
designed for educational purposes, the efficiency
increases in the insulated room compared to the
uninsulated island was calculated by determining
how many times the compressor stopped in a 60-
minute period, how long the active cooling was
made and the total energy consumption of the
system. The heat gains in the insulated and
uninsulated room were determined separately.

With the automation system, the indoor
temperature of the cooling room was adjusted to
10 °C, allowing the cooling system to operate for
60 minutes. When the compressor was turned off,
the energy consumed because of the experiment,
the electrical data of the evaporator (active power,
reactive power, apparent power), the outer surface
temperatures of the insulated and uninsulated
cooling rooms, the inner surface temperatures and
the indoor temperatures were measured. What
needs to be considered while performing the

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

cooling test is to determine how long the
compressor is in operation and how long it does
not work. In the experiments, measurements were
made in 2 different experimental conditions
described in the Table 7 to prove the importance of
thermal insulation in cooling systems. Table 8
shows the cooling experimental unit parameters.
Figure 15 shows the temperatures of insulated and
uninsulated rooms in the cooling system. Table 9
shows the energy consumption and savings of
insulated and uninsulated rooms in the cooling
system.

Table 7. Experimental conditions in the thermal
insulation test unit

Experiment
1 Insulated room
2 Uninsulated room

An extra 0.176 kWh of energy was consumed for
cooling in the uninsulated room. In the uninsulated
room, 43.71% more energy was spent for the
cooling process. 30.4% energy saving was
achieved in the insulated room.
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Figure 15. Temperatures of insulated and uninsulated rooms in the cooling system

Table 8. The cooling experimental unit parameters

Insulated Room Uninsulated Room
Set temperature (°C) 10 10
Compressor differential temperature (°C) 1 1
Experiment time (minutes) 60 60
Ambient temperature (average) (°C) 26.00 24.05
Surface material emissivity 0.16 0.16
Total wall surface area (m’) 1.50 1.50
Total ceiling surface area (m?) 0.25 0.25
Ug three side surface (W/m’K) 0.967 0.901
Ug ceiling (W/m’K) 0.967 0.901
Ue three side surface (W/m’K) 1.276 1.496
Uc ceiling (W/m’K) 2.626 3.078
Table 9. Energy consumption and savings of 4, CONCLUSIONS

insulated and uninsulated rooms in the
cooling system

Insulate | Uninsulate
d room d room
Insulated room total active
energy (kWh) 0.403 0.579
Extra energy consumed
(kWh) - 0.176
Energy saving (%) 30.40 -
208

Energy saving methods that can be applied in
industrial facilities are scientifically proven
practices. Thanks to energy management,
undesirable emissions will decrease because of
burning fewer fossil fuels and the effects of global
warming caused by carbon emissions will
decrease. In addition, energy saving, and
efficiency will reduce the burden of new energy
investments that countries must make and require
very high investment.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023



The energy efficiency applications in the industry
discussed in the study are the heat recovery in
boilers and furnaces, thermal insulation, and heat
recovery in HVAC systems to minimize the
amount of energy consumed without reducing
quality and performance. When the recuperator is
used in combustion furnace, 1.2 Sm’h  fuel
savings, 38.2% heat recovery and 15.79% fuel
savings are achieved. While the boiler thermal
efficiency was 64.46% when the recuperator was
not used, the boiler thermal efficiency increased to
76.54% when the recuperator was used, and
4803.62 kJ/t PS energy was recovered from the
chimney. With the economizer, the heat of the flue
gas combustion air is transferred to the feed water
or combustion air, thus saving is achieved in
boiler. For a constant boiler heat output rate, every
1% increase in combustion efficiency means 1%
fuel savings. The heat recovery efficiencies in
HVAC experiments for 3 different unit. In HVAC
systems, heat recovery was achieved with 47%
efficiency with the recuperator, 51% efficiency
with the heat exchanger and 1.09 COP in the heat
pump. In the uninsulated room, 43.71% more
energy was spent for the cooling process. 30.4%
energy saving was achieved in the insulated room.
The planned studies on energy management in the
industry are to carry out an energy study in an
operating factory and to determine the current
situation in the factory, to increase the energy
savings in the factory with efficiency improvement
project applications and to save energy.
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Oz

Ulke ihracatinda biiyiik bir paya sahip olan ve istihdam saglayan konfeksiyon sektorii, farkli 6zelliklere
sahip cok sayida modeli, degisen parti biiyiikliglinde, kisa {iretim zamanlarinda ve kaliteli iiretmek
zorundadir. Giiniimiizde konfeksiyonda model gelistirme, kalip hazirlama, pastal plani olusturma, serim
ve kesim islemlerinde bilgisayar destekli sistemler ve makineler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
durum hem is¢ilik maliyeti bakimindan fayda saglamis hem de hatalarin azalmasina yol agmistir. Ancak
konfeksiyonda asil zaman alic1 ve emek yogun bdliim olan dikim isleminde insana olan bagimlilik devam
etmektedir. Dolayisiyla en ¢ok hatanin ortaya ¢iktigi bolim de dikimdir. Caligmanin amaci; se¢ilmis bir
konfeksiyon igletmesinin dikim bdliimiinde hatalar tespit edebilmek ve ¢ozliim Onerileri getirebilmek icin
istatistiksel proses kontrol tekniklerini uygulamak ve bodylece hatalari 6nleme ve azaltma yollarini
arastirmaktir. Caligmanin sonucunda; pantolon dikiminde en ¢ok hata “bacak arasi dikim” prosesinde
gorlilmiistiir, ardindan sirasiyla “digme dikme” ile “gizli kemer kapama” prosesleri hatanin en fazla
goriildiigii prosesler olmustur. S6z konusu bu ii¢ hata, dikimdeki toplam hatalarin yaklagik yariya yakinin
olusturmustur. Bu dikim hatalarina neden olabilecek faktorleri belirlemek i¢in neden-sonug¢ diyagramlari
hazirlanmis, hatalar1 azaltmaya yonelik 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel proses kontrol, Konfeksiyon, Dikim, Hata, Kalite

Implementation of Statistical Process Control Techniques in the Sewing
Department of an Apparel Plant

Abstract

The apparel industry, which has a large part in the country's exports and provides employment, has to
produce a large number of models with different characteristics in varying batch sizes, in short production
times and with high quality. Today, computer aided systems and machines are widely used in model
development, pattern preparation, laying plan creation, laying and cutting processes. This situation both
provided benefits in terms of labor cost and led to a decrease in faults. However, the dependency on
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humans continues in sewing, which is the time-consuming and labor-intensive part of apparel. Therefore,
sewing is the part where the most faults occur. The aim of the study is to apply statistical process control
techniques in order to detect faults and propose solutions in the sewing department of a selected apparel
plant, and thus to investigate ways to prevent and reduce faults. As a result of the study; in trousers
sewing, the most faults were seen in the "sewing between the legs" process, followed by the "button
sewing" and "hidden belt closure" processes, respectively. These three faults accounted for nearly half of
the total faults in sewing. Cause-effect diagrams were prepared to determine the factors that could cause
these sewing faults, and suggestions were presented to reduce the faults.

Keywords: Statistical process control, Apparel, Sewing, Fault, Quality

1. GIRIS

Hizla gelisen ve degisen diinyamizin artan rekabet
ortaminda isletmelerin  kaliteli {iretimi  kisa
siirelerde ve diisilk maliyetle gergeklestirmeleri
gerekmektedir. Ulke ihracatinda biiyiik bir paya
sahip olan ve istihdam saglayan konfeksiyon
sektoriinde, ¢cok farkli 6zelliklerde ham madde ve
¢ok sayida yardimci malzeme kullanilmasi ve
yiiksek ¢esitlilik gdsteren modellerde hizli iiretim
zorunlulugu hatalara zemin hazirlamaktadir.
Giintimiizde konfeksiyonda model gelistirme, kalip
hazirlama, pastal plani olusturma, serim ve kesim
islemlerinde bilgisayar destekli sistemler ve
makineler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
durum hem isgilik maliyeti bakimindan fayda
saglamig hem de hatalarin azalmasina yol agmustir.
Ancak konfeksiyonda asil zaman alict1 ve emek
yogun boliim olan dikim isleminde insana olan
bagimlilik hala devam etmektedir. Dolayisiyla en
¢ok hatanin ortaya ¢iktig1 boliim de dikimdir.

Konfeksiyonda; giysinin formu (viicuda oturusu),
modeli, kullanilan malzemenin cinsi, iretim
ozellikleri (kullanilan metot) ve galisan kisilerin
yetenekleri kalite kavramini olusturur. Buna gore
modelde, malzemede, metotta, makinede ve iscide
meydana gelecek degisikliklerle kaliteyi etkilemek
miimkiindiir [1].

Konfeksiyonda iiretim silirecinde ortaya ¢ikan

hatalar, Uriin kalitesini bozmakta, iretim
verimliligini olumsuz yonde etkilemekte ve tiretim
maliyetlerini  arttirmaktadir.  Ayrica  miisteri

memnuniyetsizligine, artan sikayetlere ve pazar
kaybina da yol agmaktadir. Isletmelerde iiretim
maliyetlerini diigiirmek i¢in kalite maliyetlerini
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disirmek ve hatalarin olusmasini  6nlemek

gerekmektedir.

Istatistiksel proses kontrol; bir Triiniin en
ekonomik ve gereksinimleri karsilayacak sekilde
iretilmesini saglamak amaciyla veri toplamak,
analizini yapmak, yorumlamak ve ¢6ziim yollar1
onermek {izere istatistiksel tekniklerin, iiretimin
tim asamalarinda kullanilmasidir. Amag¢ hem
igletme i¢inde kusurlar1 yakalamak hem de kusurlu
iriin heniiz tretilmeden miidahalede bulunarak
onlem almaktir [2].

Prof. K. Ishikawa’ya gore sanayide karsilagilan
sorunlarin %95’ yedi  temel  teknikle
¢oziimlenebilmektedir.  Bu  teknikler;  akig
diyagrami, cetele tablosu, pareto analizi, neden-
sonug¢ diyagrami, histogram, dagilma diyagrami ve
kontrol kartlaridir [3].

Konfeksiyonda yapilan istatistiksel proses kontrol
caligmalar1 agagida dzetlenmistir.

Kaya (2000), caligmasinda konfeksiyon
isletmelerinde kurulmasi gereken kalite sistemini
incelemistir. 11k olarak kalite kavrami genel olarak
aragtirilmistir. Daha sonra konfeksiyon
isletmesinde kalite sisteminin igermesi gereken
kurallar belirlenmistir. Bir konfeksiyon
igletmesinde uygulamali calisma olarak
istatistiksel kalite kontrolii yapilmistir. Calismaya
gore ilgili igletme sartlarina uygun kalite sistemi
gelistirilmigtir [4].

Yiicel (2003), konfeksiyon iiretiminde meydana
gelen dikim hatalarim1 ve bu hatalarin olusum
nedenlerini analiz etmistir. Arastirmanin verileri
bir  konfeksiyon  igletmesinden  alinmistir.
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Isletmenin ii¢ aylik bir periyotta iirettigi 72.945
adet pantolonun dikim hatalar1 pareto analizi

teknigine gore Dbelirlenmistir. Ayrica dikim
elemanlarmin  deneyim  siireleri ve kumas
agirliklarmin - dikim  hatalarina  olan  etkileri

incelenmistir [5].

Yiicel (2007), tarafindan yapilan ¢aligmada bir tiir
hata belirleme ve onceliklerine gore
derecelendirme yontemi olan hata tiirii ve etki
analizi (HTEA) yoOntemi agiklanarak  bir
konfeksiyon isletmesindeki uygulamasi analiz
edilmistir. Dikim hatalarmi gidermeye yonelik
HTEA sistematigi uygulanmistir. Uygulamanin
sonuglart 12 haftalik {iretim siirecinde izlenmistir.
Isletmenin jean pantolon iiretim hattinda %4,1°lik,
gomlek itiretim hattinda ise %25,2’lik bir dikim
hatas1 azalmasi saglanmistir [6].

Kaya ve Erdogan (2007), konfeksiyonda dikim
asamasinda operatdr Ozelliklerinin hata oranlarina
etkilerini aragtirmiglardir. Bu kapsamda incelenen
operatdr Ozellikleri cinsiyet, 6grenim diizeyi, yas
ve deneyimdir. Caligma sonucunda cinsiyet
faktoriiniin kalite hatalarini etkileyen bir faktor
oldugu  belirlenmistir.  Operatdriin ~ 6grenim
diizeyinin, yasinin ve deneyiminin konfeksiyon
iretiminde  kalite  hatalarim1  etkilemedigi
saptanmistir [7].

Dengizler Kayaalp (2007), caligmasinda orta
biiytikliikte bir konfeksiyon isletmesinde “kalitenin
tyilestirilmesi” ¢alismalarin1 yapmigtir. Bu amagla
“istatistiksel kalite kontrol yontemleri” {i¢ asamada
kullanilmigtir. Bunlar; girdi kontrolleri, tiretim
sirasindaki  kontroller ve final kontrolleridir.
Isletmedeki kalitenin, rakam ve grafiklerle somut
ve gorsel hale gelmesiyle takip edilmesinin ve
iyilestirilmesinin ~daha kolay hale geldigi
gorilmiistiir [8].

Bek (2008), calismasinda bir modelin dikim
oncesi, dikim, dikim sonrasi ve yiikleme Oncesi
kontrolleri sonucunda verilerin toplanmasi ve
analizi icin istatistiksel proses kontrol tekniklerini
kullanmustir. Kontrol diyagrami, pareto diyagramu,
neden-sonug diyagramlari, X, R, P kontrol kartlari
hazirlanmis  ve prosesin  yeterliligi  kontrol
edilmistir [9].
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Dengizler Kayaalp ve Erdogan (2009), dikis
hatalarinin  “Istatistiksel Proses Kontrol (IPK)
Yontemleri” kullanilarak azaltilmasini
incelemislerdir. Calismada IPK yontemlerinden
kontrol listesi, pareto analizi, neden-sonug
diyagrami ve p kontrol grafigi kullanilmistir.
Calisma sonucunda konfeksiyon isletmelerinde
IPK yontemlerini kullanarak dikis hatalarmin
azaltilabilecegi gosterilmistir [10].

Ozeren ve Ilhan (2011) calismalarinda, erkek
takim elbisesi iireten bir isletmede Istatistiksel
Proses Kontrol (IPK) yéntemlerinden; kontrol
listesi, p kontrol grafigi ve pareto analizini
kullanarak ceket dikim bdliimiinde en yiiksek dikis
hatas1 oranina sahip islemleri saptayarak kalite
kontrol  iyilestirme  siireci  i¢in  Oneriler
getirmislerdir [11].

Duran ve Cetindere (2012), konfeksiyon sanayinde
faaliyet gosteren bir isletmede {iretilen elbise
modeline ait hata analizinde ve bu hatalarin
¢oziimlenmesinde istatistiksel proses kontrol
tekniklerinden  kontrol  ¢izelgelerini, pareto
analizini, kontrol  grafiklerini,  sebep-sonug
diyagramini ve gruplandirma teknigini
kullanmislardir. Analizler sonucunda insandan
kaynaklanan problemler iizerinde durulmus ve bu
problemin giderilebilmesine yonelik olarak kurum
ici egitimlerle ¢alisan personelin giiglendirilmesi
konusuna agirlik verilmesi gerektigi
Ongorilmiistiir [12].

Islam ve ark. (2017), bir konfeksiyon igletmesinde
kisa kollu polo gomlek ve tigort tiretiminde dikis
hatlarim1  analiz  etmislerdir. Caligmada, ana
kusurlart ve bunlarin yiizdesini bulmak ve ayrica
milyon giysi basina toplam kusur miktar1
yardimiyla kusur standart seviyesini tespit etmek
icin Pareto analizi, Neden-Sonu¢ diyagrami ve
Alt1 Sigma tekniklerinden faydalanilmistir [13].

Abtew ve ark. (2018), hazir giyim endiistrisinin
dikis boliimiinde Istatistiksel Proses Kontrol (SPC)
tekniklerinden kontrol ¢izelgelerini pantolon dikis
hatalarina uygulamislardir. Uygulama sonrasinda
dikis boliimiinde 6nemli gelismeler saglanmistir.
Kontrol ¢izelgelerinin uygulanmasindan dnceki ve
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sonraki dort aylik analiz, reddedilme yiizdesinin
%9,141°den %6,4 e diistiigiinii gdstermistir [14].

Tahiduzzaman ve ark. (2018), T-Shirt dikiminde
Pareto analizi ve Sebep-Sonu¢ diyagramlari ile
dikis hatalarin1 tespit etmeyi ve hatalar etkili bir
sekilde en aza indirmeyi hedeflemislerdir.
Hatalarim %80’ini olusturan 7 hata belirlenmis ve
bunlar1 azaltmak iizere 6neriler sunulmustur [15].

Duran ve Diizdar Argun (2020), kot pantolon
iretimi yapan konfeksiyon fabrikasina ait aylk
dikim istatistikleri ile dikim sonucu ortaya g¢ikan
hatalari, istatistiksel kalite kontrol ydntemlerini
kullanarak tespit etmisler ve hataya sebep olan
faktorleri belirlemislerdir. Pareto analizi yapilarak
dikim hatasi olan 8 islem ele alinmistir. Neden-
Sonug¢ analizlerine gore insan faktoriiniin, diger
faktorlere oranla daha etkili oldugu anlasilmistir
[16].

Gobena ve Kumar (2020), birbirini takip eden iki
ay boyunca bir hazir giyim isletmesinde hatalari
kaydetmislerdir. Pareto analizi ile kusurlarin
%80’ini olusturan 4 hata tespit edilmistir. Neden-
Sonu¢ diyagramlar1 ile daha kaliteli iriinler ve
daha yiiksek tiretim verimliligi elde etmek ve
reddedilme oranini en aza indirmek i¢in Oneriler
sunmuslardir [17].

Mughal ve ark. (2021), caligmalarinda secilen dikis
bolimiinde kusurlar1 ortaya ¢ikarmayi ve en aza
indirmeyi  amaclamiglardir.  Veriler  kalite
raporlarindan ve arastirmacilar tarafindan sahada
elde edilmistir. Veriler Excel, Pareto ¢izelgeleri ve
Kilgik diyagramlart ile analiz edilmistir. Dikis
atlama ve leke en sik goriilen kusurlar olarak
tamimlanmistir. Dikis atlama hatalarinin yaklagik
%350’sinin makine kaynakli, %25’inin malzemeyle
ilgili sorunlardan, %15’inin ydntem sorunlarindan
ve geri kalan %1 'unun ise insan faktoriinden
kaynaklandig1 bulunmusgtur [18].

Bu calismada se¢ilmis  bir  konfeksiyon
isletmesinde pantolon dikim siireci incelenmistir.
Calisma kapsaminda bant i¢i ara kontrol yapilarak
dikim hatalar1 tespit edilmistir. Dikimde en g¢ok
hataya neden olan proseslerin belirlenmesi, hata
kaynaklarmin tespiti ve ¢oziim Onerileri igin
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istatistiksel proses kontrol teknikleri uygulanarak
degerlendirmeler yapilmustir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Secilen konfeksiyon isletmesi, 400’lin {izerinde
caligan1 ve 3 bant ile kadin ve erkek alt grup
iretimini gerek i¢ piyasaya ve gerekse de ihracata
yonelik olarak yapmaktadir. Isletmede dikim
prosesi incelenmis olup iiretimi yapilan erkek
pantolon modeli Sekil 1’de verilmistir. Pantolon
kumast %97 pamuk, %3 elastan i¢eren diiz renkte
kumastir. Model; 2 yan cepli, 2 arka ¢ift fleto cepli
bir erkek pantolonudur. Isletmede 38-40-42-44-46-
48 olmak iizere 6 bedende ve lacivert, ten rengi,
siyah ve acik gri olmak {izere 4 renkte liretim
yapilmaktadir.

)

I

5

Sekil 1. Erkek pantolon modeli teknik ¢izimi

2.2. Metod

Bu ¢aligmada secilen konfeksiyon igletmesinin tim
prosesleri genel olarak incelenmistir. Daha sonra
en ¢ok hatanin goriildiigii proses olan dikim igin
istatistiksel kalite kontrol tekniklerinden; cetele
tablosu, pareto analizi ve neden-sonu¢ (Balik
Kilgigr) diyagrami  kullanilarak  analizler
gerceklestirilmistir.
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Cetele Tablosu: Dikim proseslerinde ortaya ¢ikan
hatalarin hangi siklikta oldugunu gorebilmek {izere
veriler toplanarak cetele tablosu (kontrol listesi)
olusturulmustur. En ¢ok hata olusturan prosesi
belirlemek i¢in ¢ubuk grafigi cizilmistir. Boylece
hatalar  grafiksel olarak net bir sekilde
goriilebilmistir.

Pareto Analizi: Cetele tablosu ve ¢ubuk grafigine
gore hatalar biiyiikten kiiglige siralanarak toplam
icindeki ylizdesi belirlenmistir. Daha sonra toplam
icinde en ¢ok hataya neden olan prosesi belirlemek
icin kiimiilatif ylizdeler hesaplanarak pareto
diyagrami ¢izilmistir.

Neden-Sonu¢ (Balik Kil¢igy) Diyagrami: Pareto
analizi sonucu proseslerde en yiiksek frekansa
sahip olan hatanin olasi nedenlerini belirlemek i¢in
neden-sonug (balik kil¢181) diyagrami ¢izilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE
TARTISMA

Erkek pantolonunun fretiminde dikim siireci
toplam 75 prosesten olusmaktadir. Cizelge 1’de
sirastyla dikim prosesleri ve ilgili makineler
goriilmektedir.

Cizelge 1. Dikim prosesleri

Zehra KUMAS, Piar DURU BAYKAL

Sag-sol arka cep

Proses no | Proses adi Makine adi
1 Contaya pens Diiz makine
2 Pens iitiilleme Utii
3 Sag conta takma Kollu makine
4 Sol conta takma Kollu makine
5 Araglama El Isi
6 Arka cep karsiligi Utii

iitiileme
7 Fleto iitiileme Utii
8 Fleto cep yapma Fleto makinesi
9 Cimaya centik atma El igi
10 Sol arka fleto i¢ ¢cima Diiz makine
11 Sol arka cep ¢imasi Diiz makine
12 Sol arka cep karsilig1 Diiz makine
13 Sol arka cep torbast Oveflok'
makinesi
14 Sol arka cep gazi dikisi | Diiz makine
15 Sol arka cep ¢imasi-birit Diiz makine
atma
16 Sag arka fleto i¢ ¢ima Diiz makine
17 Sag arka cep ¢imasi Diiz makine
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18 N Utii
iitiileme
19 Sag arka cep karsilig1 Diiz makine
< Overlok
20 Sag arka cep torbasi makinesi
21 Sag arka cep gazi dikisi | Diiz makine
22 Sgg arka cep ¢imast- Diiz makine
birit atma
Sag-sol arka cep Bigakl diiz
23 .
tutturma makine
24 Arka orta ¢catma Kollu makine
Pervaz ve Beden
25 Kemeri Birlegtirme- Kemer Otomati
Biye Takma
26 Kemer iitiileme Utii
27 Kapali patlet hazirlama | Diiz makine
28 Patlet hazirlama Biye makinesi
Patlet ve Conta Yan .
2 Cep Cizme Ellsi
30 On beden overlok Overlok
makinesi
31 Sag-sol 6n cep karsiligi | Diiz makine
32 On cep pervazi Diiz makine
< . - | Overlok
33 Sag-sol 6n cep overlogu makinesi
34 Sag-sol &n cep torba Diiz makine
gazisi
35 Sag on cep birlestirme | Diiz makine
36 Sag on yan cep gazisi Diiz makine
37 Sag on cep kapama Diiz makine
38 Sol 6n cep birlestirme Diiz makine
39 Sol 6n yan cep gazisi Diiz makine
40 Sol 6n cep kapama Diiz makine
41 Agik patlet takma Diiz makine
Kapal1 Patlet ve . .
42 Fe rrr)n uar Dikme Diiz Makine
43 Sag-sol 6n baglama- Diiz makine
birlestirme
44 Patlet {istii vurma Diiz makine
45 Ag1 kesme El isi
46 On-arka esleme El isi
Overlok
47 Sol yan ¢atma makinesi
< Overlok
48 Sag yan ¢atma makinesi
49 Kemer esleme El isi
50 Kemer takma Diiz makine
51 Kemer ucu vurma Diiz makine
52 Kemer ucu araglama El isi
53 Arka etiket takma Diiz makine
54 Yikama talimati takma | Diiz makine
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Cizelge 1. (devam) 71 Etiket ve diigme isareti Elisi
Proses no | Proses adi Makine adi alma i
55 Arka b.irit t'akma D?z mak%ne 7 Etiket dikme Punt'eriz.
56 Paca biyesi Diiz makine mak1nes1
57 Biye araglama El isi 73 Goz ilik Ilik makinesi
58 Paca biye tutturma Diiz makine 74 Arka cebe diigme dikme | Diigme otomat1
59 Cep {istii ¢ift ine Diiz makine 75 On diigme dikme Diigme otomati
60 Sag cebe arka birite Punteriz ]
punteriz makinesi Isletmede bant i¢i ara kontrol yapilarak dikim
61 Sol cebe arka birite Punteriz hatalar1 tespit edilmistir. Dikim bandinda yapilan
punteriz makinesi rastgele kontrollerin sonucunda 33 proseste tespit
62 Gizli kemer kgpama Diiz makm.e edilen hatalar ve hata adetleri ile Cizelge 2’de
63 Bacak aras1 dikim Kollu makine verilen c¢etele tablosu olusturulmustur. Cetele
64 ?{ag—sol paga yap Hlm PDuz mfakme kismindaki “I”” bir adet hatayi, “X” 10 adet hatay1
65 an cep ve on patlete unteriz ifade etmektedir. Cetele tablosuna gdre en g¢ok
punteriz makinesi e
P - hataya neden olan proses 93 adet hata ile “bacak
. unteriz e .. .
66 Arka cep punteriz makinesi arast dikim” prosesidir. Bu prosesin hata orani
Apalet-yan cep ve arka | Punteriz %19,1.4’ti'1r. ?9 hata adedi ve %12,14’liikk hata
67 cebe punteriz makinesi orani ile “diigme dikme” hatalar 2. siray1 alirken,
68 Koprii igaretleme El isi 55 hata adedi ve %11,32°lik hata orani ile “gizli
69 Kéorii cekm Koprii kemer kapama” hatalar1 3. sirayr almaktadir.
opru gekme makinesi Hatalarm tespit edildigi prosesler ve hata sayilari
70 Otomat kdprii Otomat Sekil 2°de gubuk grafigi olarak gosterilmistir.
makinesi

Cizelge 2. Cetele tablosu

URON ADI: SLIM-BALMES ERKEK PANTOLONU TARIH: XXX
URUN KODU: XXX DEPARTMAN: DiKiIMHANE
Sira -~ Hata Hata
no Proses ad1 Hata Tiirii Cetele Adedi Oram
Tamamlanmamis dikis, kisa fleto, kath conta, N
1 Sol arka cep torbast dikis eksik, ol¢ii hatasi (bol dikilmis cep torbasi) XX T 26 /3,35
2 Cimaya ¢entik atma Centik eksik 111 3 %0,62
3 Sag arka cep karsilig Dikis eksik, conta dikisi yok 111 3 %0,62
o Tamamlanmanus dikis, kisa fleto, kath fleto, dikis o
4 Sag arka cep torbast eksik, 6l¢ii hatasi (bol dikilmis cep torbasi) I 8 701,65
Olgii hatasi (sag-sol esit degil), dikis patlagi, dikis
5 Arka orta ¢atma kirmasi, dikis eksik, dikis kaymasi, diizgiin XXXX 10 42 %8,64
olmayan dikis
6 Sag 6n cep birlestirme Tamamlanmamis dikis 11 2 %0,41
7 Sag-sol 6n cep karsilig Cep karsilig1 birlesme dikis hatasi 11T 5 %1,03
8 Sol 6n cep birlestirme Tamamlanmamis dikis 11 2 %0,41
9 On baglama-birlestirme Katlanmig-Kivrilmig dikis 111 3 %0,62
10 | Sol yan ¢atma Dikis patlag, dikis kirmasi XX I 25 %5,14
11 | Sag yan catma Dikis patlag: XX I 23 %4,73
12 | Kemer takma Dikis hatasi (kemer izinden gidilmemis dikis) 111 3 %0,62
13 | Arka birit takma Olgg ha_tgs1 (birit ortada degil), birit dikisi tam I 10 3 %1.65
degil, birit kaymasi
14 | Sag 6n yan cep gazisi Dikis diismesi JIIg! 6 %1,23
15 | Bacak arasi dikim Dikis patlz.Lg.l, dikis diismesi, dikis atlamam., (.ilkl$ XXXXXXXXX 93 %19.14
kirmasi, dikis kaymasi, tamamlanmamis dikis 111
16 | Patlet iistii vurma D.lk.l$ atular"nas1, dikis diigmesi, tamamlanmamis X 1 11 %2,26
dikis (sokiik patlet)
17 | Kemer ucu vurma Dikis atlamasi 11 2 %0,41
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Cizelge 2. (devam)
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Dikis atlamas, dikis patlagi, dikis kemer astarmni
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Diigme Dikme

Sol Arka Cep Gazisi
Sol Arka Cep Karsiligi

Etiket Takma
Cep Ustii Cift igne

Sag Arka Cep Cimasi-Birit Atma

18 | Gizli kemer kapama katlamg, dikis gozikmesi XXXXX I 55 %11,32
19 |[Paca Dikis patlags, dikis atlamasi, dikig molalanmasi XX 1 22 %4,53
20 | Sol én cep kapama Dikis kirmasi I 1 %0,21
21 |Sag arka cep ¢ima Dikis kirmast 1 1 %0,21
22 |Punteriz Dikislerin diizgiin olmamasi XXXX I 1T 49 %10,08
23 | Otomat koprit Dikis astar1 kivirmus, dikis eksik X 10 %2,06
24 | Sol arka fleto i¢ ¢gima Tamamlanmamig dikis 111 3 %0,62
25 | Sol arka cep ¢ima Dikis diismesi 11T 4 %0,82
26 | Sol 6n yan cep gazisi Dikis diismesi 1T T 6 %1,23
27 |Sag arka cep ¢ima Dikis diismesi 1111 4 %0,82
Olgii hatas1 (yanlis isaretleme, yanhs yere dikme, NXXXX
28 | Diigme dikme yanlis ilik ayar1, kayma), eksik ilik, eksik diigme, 59 %12,14
diigme sokiik T 10
29 | Sol arka cep gazisi Dikis kaymasi 1 1 %0,21
30 | Sol arka cep karsilig Hatali dikis 1 1 %0,21
31 |Etiket takma Etiket egri takilmig 1 1 %0,21
32 | Cep iistii cift igne Dikis atlamast 1 1 %0,21
33 :;%aarka cep gimast-birit Birit kaymasi, dikis atlamasi 11T 3 %0,62
Toplam Hata 486 %100
100 - 93

Sekil 2. Cetele tablosu verileri ile olusturulan prosese gore hata adedi gubuk grafigi
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Cetele tablosu ve ¢ubuk grafigine gore dikimdeki
hatalar biiyiikten kii¢lige dogru siralanmistir. Daha
sonra toplam iginde en ¢ok hataya neden olan
prosesi  belirlemek i¢in  kiimiilatif yiizdeler
hesaplanarak pareto analizi yapilmis ve Cizelge 3
olusturulmustur.  Dikimdeki  hatalarin  6nem
derecelerini belirlemek icin pareto diyagrami elde
edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3’teki pareto diyagramina gore yaklagik
%80’1lik kiimiilatif yiizdeden sonraki prosesler
genel olarak hata bakimindan en az 6neme sahip
olan  proseslerdir  ve en  az etkiyi
olusturmaktadirlar. Dikim bandinda ilk &nce
iyilestirilmesi gereken proses “bacak arasi dikim”
prosesidir. Daha sonra 6nemli olan prosesler ise
sirastyla “diigme dikme” prosesi ile “gizli kemer
kapama” prosesidir.

Cizelge 3. Pareto analizi proses hata tablosu

Hata Hata Kiimiilatif
Proses ad1 . orani yiizde
adedi
(%) (%)

dBii‘;‘;‘rll‘ arast |93 | 01914 | %19,14
dDiiilrge 50 | %1214 | %3128
gﬁgfﬁzmr 55 | %I11,32 | %42,60
Punteriz 49 | %10.08 | %52.68
gAartlfga"“a 2 | %ses | %6132
Solarkacep | ¢ %S5,35 %66,67
torbasi

S;’tlrg:“ 25 %5,14 %71,81
S:t%n y:‘“ 23 %d4,73 %76,54
Paca 22 | %453 | %81.07
Ezgf;u““ 11| %226 | %8333
l?;grr?iat 10 | %206 | %8539
Sagarkacep | ¢ %165 | %87.04
torbasi

gﬁ:ﬁablrn 8 %165 | %88.69
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f;f g:z?;n 6 %1,23 %89,92
f:; Zzzf:‘f‘ 6 %1,23 %91,15
Sag-sol on o o

oep karsthi 5 1,03 %92,18
Sﬂl :rka P |4 | %082 | %93,00
Sf‘rﬁaarka cep | 4 9%0.82 | %93.82
gg;‘tlf‘g 2l 3| woer | %9444
Ezrgs ﬁ?gf‘ P %0,62 %95,06
On baglama- |, %0.62 | %95.68
birlestirme

giﬁ‘: 3 %0.62 | %9630
32103?; _— 3 %0,62 %96,92
Sag arka cep

¢imasi-birit 3 %0,62 %97,54
atma

Sag on cep 2 %041 | %97.95
birlestirme ’ ’
Sol 6n cep 2 %041 | %9836
birlestirme ’ ’
ffrrrnn‘;r ucu 2 %041 | %98.77
E;’;’;:ep ! %021 | %98.98
fﬁrglaarka cep 1 %0,21 %99,19
:;’;iz{ka cep 1 %0,21 %99,40
E;’rls?lrf;? cep 1 %0,21 %99,61
Etiket takma | 1 %021 %99,82
é‘lﬁ Ustigift | %021 %100
Toplam 486 %100

Pareto analizi sonucu hata miktar1 en fazla olan
proseste hataya sebep olan faktorlerin tespitinde
Neden-Sonug (Balik Kilg1g1) diyagrami
kullanilmistir. Bu kapsamda hata kaynaklari, ilgili
ustabaslari, dikim operatorleri ve kalite kontrol
personeli ile “beyin firtinas1” teknigi kullanilarak
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belirlenmistir. Neden-Sonug diyagraminda
incelenen hata yatay bir ¢izgi ile gosterilir, ¢izginin
bitimine hatanin adi yazilir ve bu ¢izgiye omurga
denir. Omurganin her iki yaninda g¢izgiler ile
hataya yol ag¢an ana faktorler belirtilir. Biyiik
kemik olarak ifade edilen bu ana faktorler
belirlenirken 4M (Insan, Makine, Malzeme, Metot)

Zehra KUMAS, Pinar DURU BAYKAL

temel olarak alinir. Ana faktorleri olusturabilecek
alt faktorler daha kiigiik ¢izgiler (kiigiik kemikler)
ile gosterilir.  Kesinligi  bilinmeyen ancak
muhtemel sebepler varsa bunlar da kesikli
cizgilerle gosterilir. Onemli goriilen nedenler daire
igine alinir.

Hata Adedi
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Sekil 3. Pareto diyagrami

Bu ¢alismada hata sayilar1 fazla olan 3 proses igin
Neden-Sonug diyagrami hazirlanmigtir (Sekil 4-6).

Bacak Arast Dikim Prosesi Neden-Sonug¢

Diyagramau:

Bacak arasi dikim prosesinde tespit edilen 93 hata,
hata isimleri ve sayilar1 ile detayli olarak analiz
edilmis ve Cizelge 4’te verilmistir. Neden-Sonug
diyagrami ise Sekil 4’te verilmis ve asagida
aciklanmugtir.
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e Insan: isletmede calisan personel fazla
mesaiden dolay1 ¢ok ¢aligmakta ve yorgunluk
hissetmektedir. Islerine yeterince motive
olamadiklarindan  dolayr  dikkatsizdirler.
Burada en onemli sebep isgilerin bazen ise
ozenmemeleridir. Bu nedenle isi eksik

yapmaktadirlar.
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Cizelge 4. Bacak aras1 dikim prosesi ¢etele tablosu

Sira Hata
no Hata adi Cetele adedi
1 Dikis patlag: XXX I IIT 38
2 Dikis diismesi [T 11 7
3 Dikis atlamasi XX HIHI 1T 27
4 Dikis kirmasi X I T 16
5 Dikis kaymas1 11 2

Tamamlanmamis
6 dikis 111 3
Toplam 93

Makine: Makinelerin ayarsiz olusu dikiste
diizensizlikler ve atlamalar olusturmustur.

Makinenin kisa siireli arizalanmasi dikim

isleminde hatalara neden olmustur.

Malzeme: Kullanilan kumas bir miktar esnek
oldugundan rahat dikilemeyecegi kanisina
varilmistir.

e Metot: Isletmede kalitenin yeterince onemi
kavranamamistir. Isletmede yeterli kalite
kontrol personeli bulunmamaktadir ve kalite
bilinci yetersizdir. Isletmede siirekli bir ara
kontrol yapilmamaktadir. Burada en onemli
neden dikisin erken bitirilmesidir. Dikis tam

Ayrica operatorin  adim ayarimmi  yanlig vee crken - .
ayarlayabilecegi diisiiniilerek dikiste hatalar bltlrllmeden.dﬂqm ¥slem1 .tgmaml'fmdlgmdan
olusturabilecegi kanisina varilmistir. pargalarin birlesmesinde dikilmemis kisimlar
gOriilmistiir.
INSAN MAKINE
iplik Ayar1
Yorgunluk Yanhg
Yetersiz
Fazla \
Mesai \
Ozensiz / esal Balkim- P
Cahsma Motivasyon Onarim Adim Ayan
Eksikligi Yanhg
Dikkatsizlik Bilgi
Eksikligi Ar122 ——p)
.| BACAK ARASI
"| DIKIM HATASI

Esnek ve
Hassas

iplik

Kalite
Bilinci

Kalitesiz
Dikimi
Zor

MALZEME

Kalite
Elemam Az

Yetersiz Ara Kontrol

Yetersiz

Dikisin Erken
Bitirilmesi

METOT

Sekil 4. Bacak aras1 dikim prosesi neden-sonug diyagrami

Diigme Dikme Prosesi Neden-Sonu¢ Diyagramai:

Diigme dikme prosesinde tespit edilen 59 hata,
hata isimleri ve sayilar1 ile detayli olarak analiz
edilmis ve Cizelge 5’te verilmistir. Neden-Sonug
diyagrami Sekil 5’te verilmis ve asagida
aciklanmugtir.
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Insan: Burada en oOnemli hata nedeni,
operatoriin pantolonu dogru yerlestirememesi,
diigme isareti olan yere  diigmenin
dikilmemesi sonucu diigme yerlerinde kayma
meydana  gelmesidir.  Isletmede ¢alisan
personelin fazla mesaiden dolayr yorgun
olmas1 ve bunun sonucu olarak dikkat ve
motivasyon kaybmim bu hataya yol acgtigi
sonucuna varilmistir.
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Cizelge 5. Diigme dikme prosesi getele tablosu

S:lza Hata ad1 Cetele :(liitdai
1 Olgii hatas1 XXXXX 1T 53
2 |Eksikilik I 2
3  |Eksik diigme 111
4 | Digme sokiik I 1

Toplam 59

Makine: Makinelerin ayarsiz olusu diigme
dikmede hatalara yol agmustir.

Malzeme: Kullanilan kumas esnek
oldugundan diigme dikimi sirasinda kaymalar
olabilecegi ve hata olusturabilecegi kanisina
varilmigtir. Ayrica kullanilan ipligin kalitesiz
ve yanlis numarada olmasi diigmelerde sokiik
olusturmustur.

Zehra KUMAS, Piar DURU BAYKAL

e Metot: Isletmede kalite ekibi bulunmamaktadir
ve kalite bilinci yetersizdir. Isletmede siirekli
bir ara kontrol yapilmamaktadir. Diigme
dikme hatalarina 6nceki proses hatalart da
neden  olabilmektedir.  Diigme  dikme
prosesinden oOnce goz ilik agma prosesi
bulunmaktadir. Go6z ilik a¢ilmadan sadece
diigmenin olmasi son kontrol sirasinda {irtiniin
diigme dikme hatasi olarak ayrilmasina neden
olmaktadir. Ayrica diigme dikme prosesinden
once digme yerleri isaretlenmektedir.
[saretleme sirasinda kayma olmasi sonucunda
yanlis isaretleme yapilabilmektedir. Diigme
yerini dikim sirasinda operator isarete gore

ayarlamaktadir. Yanlis isaretleme sonucu
diigme dikme prosesinde hatalar
olusabilmektedir. Ayrica diigme yerinin

isaretlenmesi unutuldugunda operator, diigme
yerini diizgiin ayarlayamamakta ve bdylece
hatalar goriilmektedir.

INSAN

MAKINE

Yorgunluk

Dikkatsizlik

Yetersiz

Kalitesiz

Ara Kontrol
Yetersiz

\
* Eksik
Sayida

MALZEME

Fazla
Pantolonu / Mesai Bakim
Dogru i Onarim
Yerlestiremiyor N:Zolzls:li;)g‘:“
-------- Bilgi e
Eksikligi
»| DUGME DIKME
Dikimi Zor Yetersiz B : HATASI
Yanls Isaretleme
Kumag A_. /

isaretleme

Kalite
Elemam Az

Unutulmas

Onceki Proses
Hatasi
Eksiklik

METOT

Sekil 5. Diigme dikme prosesi neden-sonug¢ diyagrami

Gizli Kemer Kapama Prosesi
Diyagramau:

Neden-Sonuc¢

Gizli kemer kapama prosesinde tespit edilen 55
hata, hata isimleri ve sayilarn ile detayli olarak
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analiz edilmis ve Cizelge 6’da verilmistir. Neden-
Sonug¢ diyagrami Sekil 6’da verilmis ve asagida
aciklanmistir.
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o Insan: Isletmede c¢alisan personel fazla
mesaiden dolay1 ¢ok calismakta ve yorgunluk
hissetmektedir. Islerine yeterince motive
olamadiklarindan  dolayr  dikkatsizdirler.
Ayrica personelin vasifsiz olmasi proseste
hatalara neden olabilmektedir. Operatdriin
gerceklestirdigi dikim iglemi hakkinda bilgi
eksikligi dikimde hatalar olusturmaktadir.

Cizelge 6. Gizli kemer kapama prosesi g¢etele

e  Makine: Makinelerin ayarsiz olusu dikiste
diizensizlikler olusturmustur. Ayrica adim
ayarmin hatali olusu atlama ve dikiste hatalara
yol agmustir.

o  Malzeme: Kullanilan kumag bir miktar esnek
oldugundan rahat dikilemedigi kanisina

varilmistir.

e Metot: Isletmede kalite ekibi bulunmamaktadir

tablosu ve kalite bilinci yetersizdir. Gizli kemer
Sira Hata adi Cetele Hata. kapamadgn once kemer .takma ve u¢ vurma
no __ adedi prosesleri vardir. Onceki prosesten kaynakli
1 | Dikis aﬂamf‘Sl XXXX 1 41 hatalar, kemer kapamanin tam ve dogru
2 g lfs iatlagl I > yapilamamasina yol ag¢maktadir. Kemer
3 1€15 cemer I 1 6 kapama sirasinda kumas veya astarda
astarini katlamig .. .
— - katlamalar, birlikte dikimler hataya yol
4 Dikis goziikmesi I 3 bilmektedi
Toplam 55 acabilmektedir.
INSAN MAKINE
iplik Ayart
Teknigi Yanhsg
Bilmemek
Yorgunluk \ Bilgi Vetersiz
Eksikligi JAN
Fazla ;(",;n],ya"
. BaklmOA—. 5
Mesai
narim
Dikkatsizlik l\gl:l;‘;i‘g‘:" GiZLi KEMER
> KAPAMA
Kemer Takma HATASI
Hatasi
. Kalite
Dikimi I'“"e Eleman Az
Zor K Onceki Proses
f——— iplik Hatasi Ara Kontrol
Yetersiz Yetersiz
Dikis
Kalite Teknigi
Bilinci
Yetersiz
MALZEME METOT

Sekil 6. Gizli kemer kapama prosesi neden-sonug diyagrami

4. SONUC

Son yillarda ortaya c¢ikan siki fiyat ve Kkalite
rekabeti ortaminda konfeksiyon isletmelerinin;
gerekli ham madde ve malzemeleri cesitli
kaynaklardan uygun fiyatla ve istenilen zamanda
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saglamasi, tim faaliyetleri eldeki is giicii ve
makinelerden en iyi sekilde yararlanmak suretiyle
son derece smirh siireler i¢inde gerceklestirmesi
gerekmektedir [19]. Kaliteyi etkileyebilecek ¢ok
fazla degiskenin oldugu konfeksiyon sektoriinde
proses kontrol énemli bir yere sahiptir. Ozellikle
de insana bagimli yapisi nedeniyle dikimde
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diizenli bir bant i¢i ara kontrol ve sonrasinda
istatistiksel proses kontrolii ile hata oranlarinin
azaltilmast miimkiindiir.

Bu c¢alismada pantolon iiretimi yapan bir
konfeksiyon isletmesinde bant i¢i ara kontrol ile
dikim hatalar1 tespit edilmistir. Sonrasinda
istatistiksel proses kontrolii kapsaminda c¢etele
tablosu, pareto analizi ve neden-sonug¢ (balik
kilgig1) diyagrami kullanilarak degerlendirmeler
yapilmustir.

Biitiin proseslerdeki hatalarin bir anda ortadan
kaldirtlmast miimkiin olmadigindan Pareto analizi
ve neden-sonu¢ diyagramlarindan yararlanilmistir.
Yapilan analizlere gore pantolon dikiminde en ¢ok
hata “bacak arasi dikim” prosesinde goriilmiistiir,
ardindan sirasiyla “diigme dikme” ile “gizli kemer
kapama” prosesleri hatanin en fazla gorildigi
prosesler olmustur. S6z konusu bu ii¢ hata, toplam
hatalarin yaklasik yariya yakinini olusturmaktadir
(% 42,60). Bu nedenle bu {ii¢ prosese Oncelik
verilerek bu hatalara neden olabilecek faktorleri
belirlemek  i¢cin  neden-sonu¢  diyagramlari
hazirlanmistir. Bu diyagramlar, hata sebeplerinin
insan, makine, malzeme ve metot basliklar1 altinda
detayl bir sekilde analizini saglamaktadir.

Dikim hatalarmi ortadan kaldirmak igin bu
hatalarin neden olustugunu c¢ok 1iyi anlamak
gerekmektedir. Hazirlanan neden-sonug
diyagramlarina gore ¢ikarilan sonuglar ve Oneriler
asagida ozetlenmistir.

Insan: isletmede galisan personel fazla mesaiden
dolay1 ¢ok caligmakta, yorgunluk, dikkatsizlik ve
motivasyon eksikligi yasamaktadir. Operatorler
islerine 6zenmemekte ve isi eksik yapmaktadirlar.

Makine: Makinelerin bakim-onarimindaki
yetersizlikler, ayarlarin diizgiin yapilmamasi gibi
nedenler dikimde atlamalara ve diizensiz dikislere
yol agarak makine kaynakli hatalara sebep
olmaktadir.

Malzeme: Kullanilan kumasin esnek olusu dikim

sirasinda  kaymalara ve esnemelere neden
olabilmekte, dikisi zorlagtirabilmektedir.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023
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Metot: Isletmede yeterli kalite kontrol personeli
bulunmamaktadir ve kalite bilinci yetersizdir.
Isletmede siirekli bir ara kontrol yapilmamaktadir.
Onceki proseslerden kaynakli hatalar bir sonraki
prosese tasinmaktadir.

Dikimde en fazla hataya neden olan ii¢ proses ile
ilgili yapilan genel degerlendirmeler sonrasinda
¢Oziim Onerileri agagida sunulmustur:

o TIsletmede kalite ekibi olusturulmali, kalitenin
O6nemi vurgulanarak kalite bilinci
saglanmalidir. Diizenli bir bant i¢i ara kontrol
sistemi olusturulmalidir.

e Fazla mesai uygulamasi gozden gecirilerek
gerekli diizenlemeler yapilmalidir.

e (Calisanlarin motivasyonunu
caligmalar yapilmalidir.

o Isletmede verimli bir  bakim-onarim
planlamasi yapilmali ve igletilmelidir.

e Uretim elemanlarma tespit edilen hatalar
bildirilmeli, hatasiz iretim igin gerekli
egitimler verilmelidir. Hatasiz  {iretimin
avantajlar1 elemanlara anlatilmalidir.

e Isletmede proses kontrol sistemi gelistirilmeli,
iretim sirasinda hatalart en kisa zamanda
yakalaylp yok edecek sekilde yeniden
yapilandirilmalidir.  Gerekirse  bilgisayar
ortaminda takip yapilmali ve siirekli kontrol
edilmelidir.

e Her birim icin kalite kontrol talimati
olusturulmali ve bu talimatlar esas alinmalidir.
Hata nedenlerini ve hata adedini belirlemek
icin kalite kontrol kartlart ve listeleri
olusturulmali ve belirlenen hatalar bu listelere
yazilmaldir. Listeler toplantilarda tartisilarak
¢Oziim yollar1 belirlenmelidir.

e Dikim prosesleri i¢in islem bilgi kartlari
olusturulmali ve ona gore dikim islemi
gergeklestirilmelidir. Personellerin dikim ve
dikis teknikleri hakkinda bilgilendirilmeleri
saglanmalidir.
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Abstract

Today, in parallel with the population growth and the advancement of technology, development concerns
have started to arise in terms of country administrators. Therefore, alternative solutions to classical energy
sources are sought. Renewable energy sources are one of the preferred energy sources today. The
popularity of renewable energy sources, including solar energy, is increasing day by day. Solar energy
has the potential and accessibility to spread faster than other renewable energy sources. Since Tiirkiye is
located in a region with a high potential in terms of solar energy, which is generally called the sun belt, it
is a right decision to prefer solar energy as an energy source in our region. In this study, time series
prediction using Long Short-Term Memory (LSTM) Network method is used for short-term solar
irradiance estimation. In order to demonstrate the success of the results, a comparison was made with the
Artificial Neural Network (ANN) method. Finally, prediction results of solar irradiance were compared
with statistical tests and error analyzes were given in numerically.

Keywords: Long short-term memory, Solar irradiance, Time series prediction, Solar energy

Uzun Kisa Donemli Bellek Agina Dayali Saatlik Giines Isitniminin Gelecek Ay
Tahmini

Oz

Gilintimiizde niifus artisina ve teknolojinin ilerlemesine paralel olarak iilke yoneticileri a¢isindan kalkinma
kaygilar1 ortaya c¢ikmaya baslamistir. Bu nedenle klasik enerji kaynaklarina alternatif c¢oziimler
aranmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giiniimiizde onerilen enerji kaynaklarindan biridir. Giines
enerjisi de dahil olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin popiilaritesi her gecen giin artmaktadir.
Giines enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha hizli yayilma potansiyeline ve
erigilebilirligine sahiptir. Tiirkiye genel olarak giines kusagi olarak adlandirilan giines enerjisi potansiyeli
yiiksek bir bolgede yer aldigindan bdlgemizde enerji kaynagi olarak giines enerjisini tercih etmek dogru
bir karardir. Bu ¢aligmada, kisa donem giines 1sinim1 tahmini i¢in Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) Ag1
yontemi kullanilarak zaman serisi tahmini kullanilmistir. Sonuglarin basarisini ortaya koymak icin Yapay

“Corresponding author (Sorumlu yazar): Inayet Ozge AKSU, oaksu@atu.edu.tr
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Sinir Aglari (YSA) yontemi ile karsilagtirma yapilmistir. Son olarak gilines 1siniminin tahmin sonuglart
istatistiksel testlerle karsilastirilmis ve hata analizleri sayisal olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzun kisa siireli hafiza, Giines 1ginimi1, Zaman serisi tahmini, Giines enerjisi

1. INTRODUCTION

One of the causes of many negative natural events
experienced today is the climate crisis that has
arisen due to carbon emissions. More and more
fossil fuels are used to increase the increasing
energy demand, and so the amount of carbon
released to nature increases. Energy is an
important factor for the continuity of nature and
social life. As a result of the increase in the amount
of greenhouse gas emissions due to human
activities and the change in the concentration of
natural greenhouse gases, the problem of climate
change has reached significant dimensions.
Climate change due to global warming is cited as a
cause of many problems, from melting glaciers to
changes in climate zones, from drought to changes
in the ecological system. Solutions to this problem
are being sought on both a global and national
level. One of the recommended methods to meet
the great demand in the energy field today is the
use of renewable energy sources. Countries
encourage the use of renewable energy because it
is "clean energy". Recently, carbon border
adjustment mechanism has come to the fore as a
solution to the carbon emission problem.
Companies doing business with industrialists in
the EU are interested in this issue. When they use

carbon emission-based methods during their
production processes, they will face some
sanctions during export. For this reason,

companies are searching ways to meet their energy
needs with more environmentally friendly
methods.

Considering the climatic conditions and geography
of Tirkiye, the use of renewable energy sources is
also important in reducing environmental problems
caused by greenhouse gas emissions and reducing
foreign dependency in the field of energy. Many
countries, including Tirkiye, are developing
different applications to increase the use of
environmentally friendly and sustainable energy
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sources. Solar energy is one of Tiirkiye's main
renewable energy sources [1]. With the widespread
use of solar energy, many studies are made today
on the estimation of solar radiation values. In this
study, long short-term memory (LSTM) method,
which is one of the deep learning approaches that
has been used frequently in recent years, has been
applied for the estimation of hourly values of the
solar radiation in our country.

There are many studies on solar radiation in the
literature. Angstrom was the first to propose the
idea that the intensity of solar radiation could be
calculated [2]. With the energy issue gaining
importance day by day, studies in this field have
reached different dimensions over time. There are
many studies that developed empirical models for
solar radiation estimation [3-6]. In addition to the
excessive use of Artificial Neural Networks
(ANNSs) in this field, many data mining techniques
are also successfully used to predict solar
radiation. To forecast global radiation for Seeb
locations, Al-Alawi and Al-Hinai [7] used a
multilayer feed forward network. In the study,
back propagation method was used to train the
artificial neural network. In artificial neural
network architectures, the signals that are given to
the input layer change depending on the structure
of the problem. In this study, mean values of wind
speed, and sunshine hours, pressure, relative
humidity, temperature, vapor pressure, and
location, month were used as signals sent to the
first layer. At the end of the study, it is seen that
the mean MAPE ranged between 5.43 and 7.30.
Solar radiation estimation is studied globally, as
well as on a country-by-country and even regional
basis. Real data from target regions are generally
used in this field. Mellit and Pavan [8] proposed a
useful technique for forecasting solar irradiance
based on the ANN model, which could estimate
the solar irradiance 24 hours in advance using the
current values of the mean daily solar irradiance
and ambient air temperature. The results obtained
at the end of the study were evaluated for sunny
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and cloudy days. In [9] using latitude, longitude,
the number of days in the week, and the sunshine
ratio as input variables, Khatib et al developed a
multilayer perception model to forecast the
clearness index in Malaysia. The neural network
used is designed in a feed-forward structure. In
Saudi Arabia, Alharbi [10] employed neural
networks to estimate solar radiation and compared
the results with classical training and Extreme
Learning Machines (ELM). Pang et al [11]
suggested a recurrent neural network model to
research the role of new deep learning techniques
in accurate solar radiation prediction. In 2011, the
monthly average global solar radiation on a
horizontal surface was calculated for the Gusau,
Nigeria region [12]. Meteorological data was used
as a forecasting method with feed forward back
propagation neural network. While solar radiation
is used as output parameter, maximum ambient
sunshine duration, relative humidity and
temperature are used as input signals. The
predicted and measured levels of the global sun's
radiation are given at the end of the study,
emphasizing the success of the method.

In addition to these studies, the LSTM algorithm is
applied frequently for solar radiation prediction.
Recent developments in the LSTM algorithm offer
a new perspective to address this issue. Qing and
Niu [13] estimated hourly solar radiation values
with the LSTM method, using the weather forecast
values of the same time period as input data in
their studies. Kara [14] used the LSTM method for
the daily solar radiation estimation problem. The
data of Corum - Tirkiye region is used and
obtained results compared with different machine
learning models. When the prediction performance
of the LSTM model is compared with traditional
machine learning models, it is stated that the
LSTM results are more successful. Yildirim et al
estimated one-hour-ahead solar radiation with
different methods based on neural network using
PV data from the Tarsus region in Tiirkiye in 2023
[15]. Numerical and graphical comparisons made
at the end of the study show that the LSTM
method is the most successful method for one hour
forward solar radiation estimation. In the study in
2023 [16], the LSTM method was preferred to
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estimate the Global horizontal solar Irradiation
(GHI). Real data of Erfoud Moroccan city were
used. The major goal is to simultaneously estimate
hourly and sub-hourly GHI using only endogenous
historical data over different time horizons. Two
scenarios have been preferred: a yearly
performances scenario that takes into account all
climatic conditions and a seasonal performances
scenario that distinguishes between the climatic
conditions that define each season of the year. In
the study, LSTM was compared with NN and
(Random Forest) RF methods. Even with the high
variability of GHI, the LSTM network is the most
robust method. In comparison to ANN models,
LSTM has good performance and high stability. In
another study in 2023 [17], Short-Term Solar
Irradiance estimation was made using three
different estimation methods. When the results
were examined using various error criteria, it was
observed that the isolated convolutional neural
network (CNN-1D) and LSTM methods were
more successful. In this study, short-term solar
irradiance estimation is aimed utilizing time series
prediction using LSTM Network approach.

2. MATERIALS AND METHODS

Long Short-Term Memory (LSTM) is a specific
recurrent neural network (RNN) proposed by
Hochreiter and Schmidhuber for modeling
temporal sequences [18]. The backpropagation
mechanism used by RNN structures during
calculation may cause problems in error backflow,
whereas the LSTM method provides long-range
dependencies. The memory blocks shown in
Figure | have an important place during the
information flow. In their structures, they contain
special multiplying units called gates to control the
flow of signal and memory cells that store the
temporary state of the network. The gates in the
LSTM architecture as follows [19]:

e The forget gate: The forget gate classifies
the data as either being kept or being
thrown away.

e The input gate: The cells are updated by
the input gate.
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e The output gate: The next concealed state
is decided by the output gate.

Moreover, LSTM features an internal memory unit
and gate structure to circumvent the RNN training
difficulties of vanishing gradient and exploding
gradient.

Forget
Gate

It is critical to calculate particular values in order
for the architecture to function. Assume that the
variables f; for the forget gate, S for the candidate
internal state, i, for the input gate, h, for the
memory cell state, o, for the output gate and C;for
the internal memory of the unit are all present.
Figure 1 displays a few of these variables.

Input
Gate

Output
Gate

Cell
State

Hidden
State

.

Input

Figure 1. The structure of the LSTM Network method

In this situation, recursive equations of the LSTM
method are defined as follows:

Si=o(WX+Uph, +by) @1
ii=a(W.X+Uh, ;+b;) (2)
S =tanh(W_ X, + U h,_4 + b.) 3)
Cy = iS¢ + feSe-1 @)
o = o(W, Xy + Uyhe—y +V,C, + b,) (5)
h; = o, tanh(C,) (6)
Here:

e ¢ and tanh are the activation functions,
e X is the memory cell's input vector at
time t,
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. Wis Wca Wos Wfs ch Uia Ufa an and Vo
are weightes of the neural wetwork.
e by b, b;, and b, are biases.

In addition:

1

O e ¥ )
Equations 1,2, and 5 in this section defines the
input, forget and output gates. Using these
equations representing the gates, it is decided
which part of the newly calculated candidates will
be allowed to pass and which part will be
forgotten.

Artificial Neural Network (ANN) is another

technique applied in this study. ANNs are machine
learning methods developed by modeling the
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neural structures of the brain in a computer
environment. Inspired by the functioning of the
human brain, many different neural network
models have been proposed. When the studies in
literature are examined, it is seen that ANN models
are frequently preferred in the solution of forward
prediction problems.

The ANN structure generally consists of 3 layers,
as shown in Figure 2; input layer, hidden layer and
output layer. The signal from the outside is
received through the input layer to the neural
network structure. It is then transmitted to the
output layer via the hidden layer, and as a result of
the network, it is transmitted to the external
environment via the output layer. The number of
neurons in the hidden layer is chosen through trial
and error in order to get the best results, whereas
the number of neurons in the input layer and the
output layer is chosen depending on the nature of
the problem.

Figure 2. Architecture of  Artificial Neural

Network with 3 layers

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The data set used in this study was created with
real-time data from a 1 MW PV plant. Two
different artificial neural network models were
used in the estimation phase in the study made
with the data obtained by collecting 5-month
irradiation data (January - May) from the solar
power plant. The data were taken from the PV
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panel at one-hour intervals. The time series data
set of solar radiation was used in the study. The
prediction is aimed with Long Short-Term
Memory (LSTM) Neural Network by using 4-
month data in the training phase and 1-month data
in testing phase. In order to show the accuracy in
time series data model, comparison was made with
the Artificial Neural Network (ANN) method. At
the end of the study, 3 different error criteria, Root
Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error
(MAE) and Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) were used in the comparison of the
results obtained with the two methods. The error
criteria used are as follows:

MAE = =% |e(t)] (8)
RMSE = |15, (e()” 9)
MAPE =% n Xdesi;ii;j:zctual (10)

where n refers to the number of samples in the
dataset and e refers to the error between predicted
and actual values. Xg.greq and X, ... are the real
value and the predicted value in the data set,
respectively. Table 1 displays the results of the
ANN and LSTM algorithms using the error
criteria. The linear regression values of the
estimation results are also given in Table 1.

Table 1. Performance results of LSTM and ANN

methods
Error Criteria LSTM ANN
RMSE 142.8028 168.9314
MAE 86.1236 122.9337
MAPE 45.0233 64.1112
Regression 0.90186 0.85993

The graphical results of solar irradiation prediction
are given in Figure 3. As seen in the figure, the
estimation results obtained with LSTM are more
consistent with the actual values. When the results
are examined, it is seen that there is a more
successful approach with the LSTM method,
especially at the peak point.
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Figure 3. Predicted solar irradiation using an LSTM network

The results of the two estimation methods are
given with the linear regression results. Regression
is the process of fitting models to data. The
simplest and most common type of regression is

: R=0.90186

1100 -

1000 -

900 |

800 r

200 400 600 800 1000
Target

(a)

linear regression since its graph shows a straight
line. The regression graphs of the estimation
results obtained with LSTM and ANN for solar
radiation are given in Figure 4.

: R=0.85993

1100

1000

200 400 600 800 1000

(b)

Figure 4. Regression graphs with (a) LSTM method (b) ANN method
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4. CONCLUSIONS

The amount of energy resources currently being
used is expected to be insufficient given the daily
rapid increase in the global energy supply.
Renewable energy sources are being increasingly
sought after as a solution to this issue. Solar
energy, which is seen as a limitless resource, is the
most widely used of these techniques. This study
aims to estimate the levels of solar irradiation
obtained from PV panels. The recently popular
LSTM Network method has been preferred for the
estimation process. A comparison was made with
the ANN method to measure the success of the
method. From the values obtained according to the
error criteria, it is seen that both methods are
within the acceptable error values but LSTM is
more successful. In addition, it was determined
that the LSTM method would provide closer
values than ANN. When the graphical results are
examined, it is seen that the LSTM method is more
successful at peak points.

The recommendation for further study is to
develop the combination of LSTM and
Convolutional Neural Network (CNN) models.
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Oz

Fosil yakithh gili¢ iiretim sistemlerinin verimliliginin artirilmasi; enerji iretiminin artmasi, yakit
kaynaklarmin, ¢evre, ekosistem ve insan sagligmin korunmasi agisindan onemlidir. Verim artirma
ugraglar1 i¢in enerji ve ekserji analizleri enerji sistemlerimdeki enerji kayiplarinin ve kullanilabilir is
potansiyelinin belirlenmesinde 6nemli araglardir. Bu g¢alismada 157 MW Kurulu giiciindeki Kangal
Termik Santrali 3. {initesinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Hesaplamalar 34 farkli noktadan elde
edilen veriler kullanilarak termik santral iinitesinin her bir eleman1 i¢in gerceklestirilmistir. En yiiksek
ekserji kayip orami kazanda elde edilitken (84,768%) en diisiik ekserji kaybi1 kondenser tahliye
pompasinda elde edilmistir (0,0089%). ikinci yasa verimi en fazla yiiksek basingli besleme suyu
wsiticisinda (%97,73) ve en az kazanda (%52,43) gergeklesmistir. Termik santral {initesinin 1s1l ve ikinci
yasa verimleri sirastyla %32,92 ve %53,53 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglarin termik santralin
optimize edilmesinde faydali olacag: diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji analizi, Enerji analizi, Kangal, Termik gii¢ santrali

Energy and Exergy Analysis of the 3" Unit of Kangal Thermal Power Plant
Abstract

Improving the efficiency of fossil-fueled thermal power plants is important in terms of increasing energy
production and protecting fuel resources, environment, ecosystem and human health. Energy and exergy
analyses are effective tools for determining energy losses and the available work potential of energy
systems when dealing with efficiency improvements. In this study, energy and exergy analysis of the 3rd
unit of Kangal Thermal Power Plant with an installed capacity of 157 MW were performed. Calculations
for each component of the thermal power plant unit were carried out using data obtained from 34 different
nodes. The highest exergy loss rate was obtained for the boiler (84.768%) while the least exergy loss rate

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Cahit GURLEK, cgurlek@cumhuriyet.edu.tr
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was obtained for the condenser drain pump (0.0089%). The second law efficiency was highest for the
high pressure feed water heater (97.73%) and was lowest for the boiler (52.43%). The thermal and second
law efficiencies of the thermal power plant unit were found to be 32.92% and 53.53%, respectively. It is
thought that the obtained results will be useful in optimizing the power plant.

Keywords: Energy analysis, Exergy analysis, Kangal, Thermal power plant

1. GIRIS

Cevresel faktorler, artan enerji talebi ve fiyatlar
nedeniyle son  yillarda alternatif  enerji
kaynaklarma olan yonelim artmaktadir. Buna

ragmen kiiresel komiir yakith elektrik tretimi
2021’de tiim zamanlarin en yiiksek seviyesine
ulasarak CO, salimim miktarin1 rekor seviyelere
cikarmigtir [1]. Yine 2021 yili verilerine gore
Tiirkiye’de elektrik {iretiminin yaklasik olarak
%311 (104,2 TWh) komir kullanilarak
gergeklestirilmistir [2]. Ek olarak Tiirkiye’deki
kurulu giiciin yaklastk %20,5’ini kat1 yakith
santraller olusturmaktadir ve verimleri %30-35
civarindadir [3-5]. Bu nedenle mevcut kurulu
komiir yakith termik santrallerin  veriminin
iyilestirilmesi; enerji liretiminin artmasi ve karbon
salinim miktarlarmin  azaltilmas1  gibi  hem
ekonomik hem de cevresel faktorler agisindan
onemlidir. Ekserji kurulu santrallerin
verimlerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilir is
kayiplarinin ~ ne hangi  bilesende
gergeklestiginin belirlenmesinde 6nemli bir aragtir
ve literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir [6].
Arslan, Seyitomer Termik Santrali igin yaptigi
enerji ve ekserji analizinde en fazla ekserji
kaybinin kazanda oldugunu tespit etmistir [7].
Kaya, basit bir Rankine ¢evrimi igin ekserji analizi
yaparak net gii¢ ciktisina etki eden parametreleri
belirlemistir. Kazan basincinin artirilarak tiirbin
¢ikis basincinin diigiiriilmesinin tiirbinin ekserjik
verimini artirdigint gézlemlemistir [8]. Erdem ve
arkadaglari, Tiirkiye’de
komiir yakitli termik santralin i¢in yaptiklar
calismada en yiiksek ekserji verimine (%37,88)
Can Termik Santrali’nin, en diisiik ekserji

analizi

oranda

bulunan dokuz farkli
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verimine ise (%28,55) Kangal Termik Santralinin,
sahip oldugunu belirtmiglerdir [9]. Regulagadda ve
arkadaglari, 32 MW giiciinde bir komiir yakith
enerji santrali ic¢in yaptiklari ekserji ve enerji
analizinde ekserji kaybinin en fazla kazana
oldugunu belirtmisler ve santralin enerji verimini
%30,12, ekserji verimini ise %25,38 olarak
hesaplamiglardir [10]. Coskun ve arkadaslari,
Cayirhan Termik Santrali i¢in yaptiklari enerji ve
ekserji analizleri araciliiyla santralin 1s1l ve ikinci
yasa verimlerini sirasiyla %38 ve %53 olarak
bulmuslardir. ~ Santralde en fazla  ekserji
kayiplariin kazan, tiirbin gruplari,
kondenser, 1sitict grup ve pompa gruplarinda
meydana geldigi belirtilmistir [11]. Unal ve Ozkan,
Tungbilek Termik Santral i¢in yirmi yedi farkli
diiglim noktasina ait verileri kullanarak enerji ve
ekserji hesaplamalar1 yapmuslardir. En yiliksek
enerji (%79,5) ve ekserji (%71,1) kayip oranlari
kazan i¢in elde edilmistir. Santrale ait 1s1l ve ikinci
yasa verimleri sirastyla %32,3 ve %75,1 olarak
hesaplanmistir [12]. Ozdil ve arkadaslari, bir
elektrik santralindeki Organik Rankine Cevriminin
(ORC) evaporator girigsindeki su fazinin etkisini
gozlemlemek amaciyla farkli su fazlari igin ekserji
yikimi ve ekserji verimlerini hesaplamislardir.
Ekserji verimi; kalitesi 0,3 ve 0,7 olan su karigim
formlar1 i¢in sirasiyla %41,04 ve %40,29 olarak
hesaplanmistir [13]. Ozdil ve Pekdur, Tiirkiye'de
bulunan 14,25 MW'lik bir kojenerasyon sistemi
i¢in yaptiklar analizlerde en biiyiik tersinmezligin,
toplam sistem tersinmezliginin %36’s1 olan
kazanda meydana geldigini ve ayrica, ekonomizor
ve bacanin, sirasiyla %34 ve %25 gibi onemli
miktarlarda tersinmezliklere sahip oldugunu
bulmuslardir [14]. Ozdil ve arkadaglari, sistem

sirastyla;
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bilesenleri; akigkan yatakli kdmiir yakici, 1s1 geri
kazanimli buhar jeneratorli, ekonomizor, fanlar,
pompalar, siklon ve baca olarak ele alinan
6,5 MW'lik bir elektrik santrali i¢in enerji ve
ekserji analizleri yapmuslardir. En yiiksek
tersinmezligi akiskan yatakli komir yakicida
gozlemlemislerdir  [15].  Bayrakc¢eken,  bir
dogalgazli kombine ¢evrim santrali i¢in yaptigi
enerji ve ekserji analizinde santralin 1s1l verimini
%47,2, gaz tirbininin verimini %31, buhar
tirbinin verimini %30,5 ve santralin ekserji
verimini ise %45,7 olarak hesaplamistir. En fazla
enerji kaybinin kondenser ve bacada en fazla
ekserji kaybmin ise %27,8 ile yanma odasinda
gerceklestigi belirtilmistir [16]. Altunbas, Afsin-
Elbistan bolgesinde bulunan linyit yakitli bir
termik santralindeki toplam ekserji kaybin1 436,7
MW, kazandaki ekserji kaybini ise 350,1 MW
olarak hesaplamustir. Santralin 1s1l verimi %35,7,
ikinci yasa verimi ise %58,29 olarak bulunmustur.
Santraldeki ekserji kaybinin azaltilmasi i¢in kazan
ve kondenserde 1s1 transferine engel olabilecek
tortu  olusumunun azaltilmast Oneri  olarak
sunulmustur [17]. Dikili ve arkadaslari, istanbul’da
faaliyet gosteren 410,8 MW giiciindeki dogalgaz
yakitli kombine ¢evrim gii¢ santralinde enerji ve
ekserji yapmiglardir. En fazla enerji
kaybinin sirasiyla kondenser ve bacada, en fazla
tersinmezligin ise
tirbininde oldugu tespit edilmistir [18]. Kopa¢ ve
arkadaglari, Catalagzi Termik santrali igin
yaptiklar1 enerji ve ekserji analizi araciligiyla en
yiiksek enerji kaybimin konderserde, en yiiksek
ekserji  kaybmin  ise oldugunu
bulmuslardir [19]. Topal ve arkadaslari Zonguldak
ilinde bulunan bir kdmiir yakith siiper kritik termik
santrali i¢in enerji ve ekserji analizi yapmuslardir.
Komiiriin  enerjisinin  %48,5’inin  kondenserde
sogutma suyuna  aktarilldigy, ekserjisinin
%49.2’sinin  ise  kazanda  yok  edildigi
hesaplanmigtir. Santralin enerji verimi %33,65,
ekserji verimi ise %3 1,42 olarak bulunmustur [20].

analizi

yanma odasinda ve gaz

kazanda
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Bu calismada Sivas’ta Kurulu olan 157 MW
giiciindeki Kangal Termik Santrali’nin 3. Unitesi
icin ekserji ve enerji analizi yapilmustir. Unitede 16
adet ana sistem elamani bulunmaktadir. Her bir
eleman icin kayip kullanilabilir ekserji ve ikinci
yasa verimleri hesaplanmstir.

2. YONTEM

Sivas Kangal Termik Santralinin 3. {iinitesinin
kurulu giicti 157 MW’dir. Bu iinitede; 1 adet tiirbin
grubu, 1 adet buhar kazani, 1 adet kondenser,
pompa gruplari, 1sitict gruplar1 ve yardimer grup
olarak adlandirilan glend kondenser ve ejektor yer
almaktadir. Tirbin grubu, algak basmng tiirbini
(ABT), orta basing tiirbini (OBT) ve yiiksek basing
tirbininden (YBT) olusmaktadir. Isitict gruplari ise
4 adet alcak basing besleme suyu 1siticis1 ve 2 adet
yiiksek basing besleme suyu 1siticisindan
olugmaktadir. Santral iinitesinde kondenser tahliye
pompa (KTP) grubu ve kazan besleme pompa
(KBP) grubu bulunmaktadir. Unitede algak,
yiiksek ve orta basing tiirbinlerinden alinan ara
buharlar araciligiyla besleme suyu isitilarak
sistemin genel artirilmasi
saglanmaktadir. Alcak basing tiirbininin belirli
kademelerinden alinan ara buhar, al¢ak basing
besleme suyu isiticilarina (ABSI-1, ABSI-2 ve
ABSI-3) gonderilerek kademeli olarak besleme
suyu 1sitilmaktadir. Orta basing tiirbininden 4 nolu
alcak basing 1siticis1 (ABSI-4) diye de adlandirilan
kazan besleme tankina ara buhar verilmektedir.
Yiiksek basing tiirbininden 1 nolu yiiksek basing
besleme suyu isiticisina  (YBSI-1) ara buhar
verilmektedir. 2 nolu yiiksek basing besleme suyu
wsiticisina (YBSI-2) ise yiiksek basing tiirbininde is
gormils ve tekrar kizdirilmak iizere kazana
gonderilen  buhar buhar
verilmektedir. Sekil 1°de iinitenin akis diyagrami
sunulmustur. Hesaplamalar i¢cin Sekil 1’deki 34
adet diigim noktasina ait sicaklik, basing ve
kiitlesel debi verileri kullanilmustir.

veriminin

hattindan ara
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Sekil 1. Kangal Termik Santrali 3. iinitesinin akis diyagrami

Enerji ve ekserji analizleri i¢in asagidaki kabuller
ve denklemler kullanilmistir. Potansiyel ve kinetik
enerji degisimleri ihmal edilmistir. Kazana giren
havanin ve yanma sonu {iirlinlerinin mitkkemmel gaz
oldugu kabul edilmistir. Referans c¢evre kosullar
25 °Cve 1 bar olarak alinmustir.

Enerjinin korunumu ilkesi siirekli akisli agik
sistemler i¢in asagidaki sekildedir:

Q—W:z@ [h+%2+gz]—zmg {h+%2+gz] (D)

Burada Q ve W siasiyla kontrol hacmin
2

sinirlarindan gegen 1s1 ve isi, m, h, V?,gz ise
sirastyla kiitlesel debi, birim kiitle bagina entalpi ve
kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini temsil
etmektedir. Potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal
edilirse enerjinin korunumu asagidaki gibi yazilir:

Q- W =X (rah) ¥ (rah) )

g
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Tersinir ig agagidaki esitlikle hesaplanir:

2

. 2
W, Zm, [h—Tos+V2+gzj—Zrh¢ [h—TOs+V2+gzj 3)

Burada W, tersinir isi, ), ve s ise sirastyla referans
cevrenin mutlak sicakligini ve birim kiitle basina
entropiyi temsil etmektedir. Potansiyel ve kinetik
enerjiler ihmal edilirse tersinir is asagidaki sekilde
yazilir:

W, =Sm,_ (h-Tys)- S, (h-T)s) @)

Termodinamigin ikinci kanunu asagida
sunulmustur:

ASnet = ASt'iretim = z m (Sc - Sg )__ (5)

Burada AS,.; (Siretim) €ntropi iiretimini, Q, ve
T, ise sirasiyla cevreden yapilan 1s1 ve cevre
sicakligini temsil etmektedir.
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Termodinamigin ikinci kanunu sistem ve gevre ile
1s1 aligverisi olmadiginda agagidaki sekilde yazilir:

ASnet:ASdretim = Zm (gg_sg) (6)

Tersinmezlik ve kaylp kullanilabilir ekserji
birbirine esit olup asagidaki sekilde ifade edilir:

i = TOASﬁretim (7)

Akis kullanilabilirligi herhangi bir x noktasi i¢in
asagidaki esitlikle ifade edilir:

l//x:(hx-ho)- Ty(sy-s9) (8)

Burada 1, h,ve s, sirasiyla herhangi bir x
noktas1 icin akig kullanilabilirligi, entalpi ve
entropiyi temsil etmektedir. Kayip kullanilabilir
ekserji ayrica asagidaki sekilde de ifade edilir:

Wfay: Z mgV/g_ Z mg"//g._)(yukolan(ky) (9)

Burada Wfay ve Xyokotan(kyy Swrasiyla sistem
elemaninda iretilen isi ve kaybolan ekserjiyi
temsil etmektedir.

Ikinci kanun verimi, n; asagidaki sekilde ifade
edilir:

Xyokolan(ky)
Wer

M =1- (10)

Uretilen net giig, W,,, asagidaki sekilde ifade
edilir:
11

Whet = Wrigrpin — WPompa

Burada Wrgrpin Ve Wpompa Sirastyla  tiirbinde

iretilen i3 ve pompada {iretilen isi temsil

etmektedir.

Santralin 1s1l verimi, 7., asagidaki sekilde

hesaplanir:

Mon = gt (12)
giren
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Bir Carnot makinesinin veya herhangi tersinir
makine i¢in 1s1l verim 7., asagidaki sekilde ifade
edilir:

-7 (13)

n,=l-7

Burada 7; ve Ty sirasiyla diisiik ve yiiksek 1s1l
depolarin sicakliklarini temsil etmektedir.

Santralin ikinci yasa verimi 7;; asagidaki sekilde
hesaplanir:

N = Zﬂ (14)
tr

Yakitin fiziksel ekserjisi (€%/%), 4y, asagidaki
sekilde ifade edilir:

—fiz _ T — P
(#) 0 =G {(T_%)‘T‘]’”F]ﬂmm;) 15)

0 0

Burada Cpygrie, T ve P sirastyla yakitin zgiil
isis1n1, yakitin girig sicakligmi ve yakitin giris
basincini temsil etmektedir.

Baca gazi fiziksel ekserjisi (€%x/'),,, asagidaki
gibi ifade edilir:

—fiz _ T — P
(ex )bg =C, {(T_TU)_TOMFJHRE)MFO) (16)

0

Burada &, 4, T ve P sirasiyla baca gazi ozgiil
1818101, baca gazi ¢ikig sicakligini ve baca gazi ¢ikis
basincini temsil etmektedir.

Havanin fiziksel ekserjisi (ex/%%),, asagidaki gibi
ifade edilir:

) o o

0 0

Burada ¢, j,, T ve P sirastyla havanin 6zgiil 1sisin,
havanin girig sicakligini ve havanin girig basincini
temsil etmektedir. Yakitin kimyasal ekserjisi

E asagidaki gibi ifade edilir:

Xyakit’
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(18)

EX_’yakl.t = myaklthyaktt
Burada my i, Byqiae Strastyla yakitin kazana giris
kiitlesel debisini ve koOmiiriin kalorisini temsil

etmektedir.

Cizelge 1. Unitenin enerji ve ekserji dengesi

Unite elemanlarinin her biri igin enerji ve ekserji
dengesi Cizelge 1’de sunulmustur.

elellillilllltlfal‘l Enerji dengesi Ekserji dengesi
Kazan Eyaklt + Els + ]?:2 = Ebg + El + E3 + ik = Exyaklt + EX18 + EXZ - Eng -
Qk,kazan EX1 - EX3
YBT E; = Eps + E; + Wypr + QK,YBT lypr = Exl - Ex23 - Ex2 — Wygr
ABT E, = Ejg + Ep + Ez1 + Es + Wapr + Iapr = Ex, - Ex - Exyo = Exyy —
Qk,ABT Ex. = WagT
OBT E; = E4 + Ezy + Wopr + Qgopr logr = Ex, — Ex,, — Ex, — Wopr
Kondenser Es + By + EZS. = Ezp + Epq + Eg + kon = Ex, + Exsy + Exas ~ Expe =
Qk koN Exos — Exg
KTP Es + Wirp = E; + QK,KTP Igrp = Ex6 — Ex
Ejektor Eg + E; = Eg + Qugjexror IggEkToR = EX3 + By, — Ex9
Ko?lgzenfser Eio +Eo = By + Eip + Quorenpkon | I6LEnp koN = Exyo + Exg = Exyy — Exyy
ABSI-1 Eip + Ezy = Epo 4+ Eis + Qransi—1 Iapsi-1 = Ex12 + Ex21 - Eng - Ex13
ABSI-2 Ezo + E1s = Esp + E1q + Qrassi—2 IaBsi—2 = Exzo + Ex13 - Ex30 - Ex14
ABSI-3 Eio + Eis = 31 + Eis + Quassi—s Iapsi-s = Exyo + Exyy = Exgy — Exyo
ABSI-4 Ezy + Eis + Eaz = Eqg + Quapsi—4 IaBsi—a = Ex24 + Exls + Ex33 - Ex16
KBP Esq + Wipp = Ei + QK,KBP Iggp = Ex34 - Exl(,
YBSI-1 Ei6 + Ez3 = B3z + By + Quypsi—s lygsi—1 = Ex,q + Ex,s — By, — Exyy
YBSI-2 Ezp + Ei7 = E33 + Eig + Quypsi—2 lygsi—2 = Ex,, + Ex;; = Exgy — Exy

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kangal Termik Santralinin 3.lnitesinin 34 ayr1
diigiim noktasi i¢in dl¢iilen basing, kiitlesel debi ve
sicaklik degerleri ile bunlara ait faz durumu,
entalpi ve entropi degerleri Cizelge 2’de
sunulmustur.  Unitenin eleman gruplar1 igin
hesaplanan kayip kullanilabilir ekserji degerleri
Sekil 2’de goriilmektedir. En fazla ekserji kaybinin
217695,131 kW ile kazanda oldugu goriilmektedir.
Tiirbin grubu icin bu deger 33305,812 kW olarak
hesaplanmistir. Tiirbin grubundan sonra en fazla
ekserji kaybinin 4254,894 kW ile 1sitict grubunda
oldugu goriilmektedir. Bunu takip eden en yiiksek
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kayip ekserji 1226.895 kW ile kondenserde
meydana gelmistir. Pompa grubu i¢in ekserji kaybi
267,521 kW tir. En az kaybin ise 62,191 kW ile
yardimct gruplarda meydana geldigi
goriilmektedir. Uniteyi olusturan her bir sistem
eleman1 i¢in kayip kullanilabilir ekserji degerleri
Cizelge 3’te sunulmustur. En fazla ekserji kaybinin
kazanda en az ekserji kaybinin ise pompa
grubunda bulunan kondenser tahliye pompasinda
meydana geldigi goriilmektedir. Kazandan sonra
en yiksek ekserji kaybi ise 26534,464 kW ile
alcak basing tiirbininde meydana gelmistir. Bunun
en biiylik sebebi sistemin diger elemanlar1 ic¢in
gerceklestirilen ara buhar alma iglemidir.
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Cizelge 2. Unitenin diigiim noktalarina ait veriler ve ilgili termodinamik &zellikler

Diigiim no Faz Sicakhk Basing Debi Entalpi Entropi
durumu T (°O) P (Bar) m (kg/s) h (kj/’kg) s (kj/kgK)
0 - 25 1 - 104,9 0,3672
1 Buhar 535 135 133,33 3426 6,538
2 Buhar 336 40,5 122,64 3057 6,519
3 Buhar 535 37,3 115,28 3529 7,228
4 Buhar 230 3,42 109,44 2926 7,376
5 Buhar 38,1 0,0666 95,3 2570 8,292
6 Sivi 38 0,92 95,3 159,2 0,5456
7 Sivi 38,1 15 95,3 160,9 0,5464
8 Buhar 89,11 111 3,8 381,9 1,127
9 Sivi 40 14,3 99,1 168,8 0,5718
10 Buhar 190 1,5 3,45 2853 7,602
11 Buhar 108 1,2 3,45 2690 7,315
12 Sivi 40,81 14 99,1 172,1 0,5826
13 Sivi 70,45 13,5 99,1 315,1 0,9521
14 Sivi 100,6 12,4 99,1 422,05 1,313
15 Sivi 1244 12 99,1 523,2 1,574
16 Sivi 166,9 145 117,29 7134 1,994
17 Sivi 217,6 145 117,29 936,4 2,474
18 Sivi 268,2 145 117,29 1174 2,934
19 Buhar 231,2 3,43 4,07 2928 7,379
20 Buhar 148 1,46 5 2769 7,424
21 Buhar 76,7 0,41 5,07 2638 7,662
22 Buhar 365,8 39,72 12,35 3133 6,65
23 Buhar 420 16,67 11,2 3297 7,283
24 Buhar 306,1 7,14 5,84 3072 7,312
25 Sivi 25 1,7 2986,11 105 0,3672
26 Sivi 34 1,3 2986,11 142,6 0,4915
27 Sivi 25 1,7 2986,11 105 0,3672
28 Sivi 34 1,3 2986,11 142,6 0,4915
29 Sivi 48 0,41 5,07 201 0,6768
30 Sivi 66 1,46 5 2764 0,9059
31 Sivi 120 3,43 4,07 503,9 1,528
32 Sivi 200 16,67 11,2 852,3 2,33
33 Sivi 240 39,72 12,35 1038 2,701
34 Sivi 164,5 12 117,29 695,3 1,987
217695131
2
g
=]
&
2
33305.812
62,191 1226.895  4254.894 267.521 l
KAZAN  YARDIMCI KONDENSER  ISITICI POMPA TURBIN
GRUP GRUBU GRUBU GRUBU

Unite Elemanlan
Sekil 2. Unitede bulunan eleman gruplarima ait kayip kullamilabilir ekserji degerleri
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Cizelge 3. Unitenin her bir elemanina ait kayip kullanilabilir ekserji degerleri

Unite elemanlar Ekserji kayiplar1 (kW)
Kazan 217695,131
Yiiksek basing tiirbini (YBT) 1795915
Algak basing tiirbini (ABT) 26534,464
Orta basing tiirbini (OBT) 4975,432
Kondenser 1226,895
Kondenser tahliye pompasi (KTP) 22,731
Ejektor 38,300
Glend kondenser 23,891
Algak basing 1siticisi-1(ABSI-1) 586,031
Algak basing 1siticisi-2(ABSI-2) 719,025
Algak basing 1siticisi-3(ABSI-3) 611,664
Kazan besleme tanki (ABSI-4) 546,637
Kazan besleme pompasi (KBP) 244,790
Yiiksek basing 1siticisi-1(YBSI-1) 246,153
Yiiksek basing 1siticisi-2(ABSI-2) 1545,386
96,28 93.24 0106 97,73
_ 87.28 85.97 ’ 87.89 8347 86.36
< 72.12 73,02 [
E _ 67.38
L
E 57.68 52.43
=
=
S S S & & QQ \:\ & \?V /\,b‘ \;‘3 N s \?V s
LR 6:0&@? & ¢ F . & &S & & &
@’g

Unite Elemanlan
Sekil 3. Unitenin her bir elemanina ait ikinci yasa verimleri

Sekil 3’te her bir {inite elemani i¢in ikinci yasa
verimleri goriilmektedir. Ikinci yasa veriminin en
diistik degeri %52,43 ile kazan i¢in elde edilmistir.
En yiiksek ikinci yasa verimine sahip {nite
elemanin ise %97,73 ile 1 nolu yiiksek basing
besleme suyu 1siticist oldugu goriilmektedir. Bunu

240

takip eden en yiiksek verime sahip iinite elemani
%96,28 ile yiiksek basing tiirbinidir. Diger iinite
elemanlarmin ikinci yasa verimleri biiyiikten
kiigiige; orta basing tirbini (%93,24), glend
kondenser (%91,06), kazan besleme pompasi
(%88,47), 4 nolu algak basing 1siticist (%87,89),
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kondenser (%87,28), 3 nolu yiiksek basing isiticisi
(%86,36), kondenser tahliye pompasi (%85,97),
3 nolu algak basing 1siticist (%77,89), 2 nolu algak
basing 1siticist (%73,82), ejektdr (%72,12), 1 nolu
alcak basmg 1siticist (%67,38) ve algak basing
tiirbini (%57,68) seklinde siralanmaktadir.

Cizelge 4’te bir iinite elemanma ait kayip ekserji
miktarinin  toplam  ekserji  kaybina  orani
sunulmustur.  Unitenin  toplam ekserji kayb1
256812.444 kW olarak hesaplanmigtir. Ekserji
kayip orani en fazla olan tinite eleman1 %84,7681

Hasan Can ADEM, Cahit GURLEK

ile kazandir. Tirbin grubu ig¢in bu degerin
%12,9689  oldugu  goriilmektedir.  Tiirbin
grubundan sonra en fazla ekserji kayip orani
%1,6568 ile 1sitict grubundadir. Bunu takip eden
en yiiksek kayip orani ise %0,477 ile kondenser
icin elde edilmistir. Pompa grubunda ekserji kayip
orant %0,1042°dir. En diisiik ekserji kayip orani
ise % 0,0242 ile yardimcr grupta meydana
gelmistir. Sistemin her bir elemani teker teker ele
aldigimizda ise en diisiik ekserji kayip oraninin
%0,0089 ile kondenser tahliye pompasinda
gergeklestigi goriilmektedir.

Cizelge 4. Unitenin her bir elemanina ait ekserji kayip oranlari

Unite elemanlari Ekserji kayip orani (%)
Kazan 84,7681
Yiiksek basing tiirbini (YBT) 0,6993
Algak basing tiirbini (ABT) 10,3322
Orta basing tiirbini (OBT) 1,9374
Kondenser 0,4777
Kondenser tahliye pompasi (KTP) 0,0089
Ejektor 0,0149
Glend kondenser 0,0093
Algak basing 1siticisi-1 (ABSI-1) 0,2282
Algak basing 1siticisi-2 (ABSI-2) 0,2800
Algak basing 1siticisi-3 (ABSI-3) 0,2382
Kazan besleme tanki (ABSI-4) 0,2129
Kazan besleme pompasi: (KBP) 0,0953
Yiiksek basing 1siticisi-1 (YBSI-1) 0,0958
Yiiksek basing 1siticisi-2 (ABSI-2) 0,6018
Toplam ekserji kayb1 (KW) 256812444

4. SONUCLAR

Bu calismada Sivas Kangal Termik Santralinin 3.
iinitesi igin ekserji ve enerji analizi yapilmistir.
Unitede bulunan 16 adet ana iinite elemani icin 34
adet diigiim noktasina ait Ol¢im  verileri
kullanilarak ekserji kayiplar1 ve ikinci yasa
verimleri hesaplanmustir.

En fazla ekserji kaybmin kazanda gergeklestigi
goriilmektedir. Kazan igerisinde bulunan kizdirici
boru ylizeylerinin kurum iifleme sistemi ile siirekli
olarak temizlenmesi, komiir neminin azaltilmasi,
kazana komiir degirmenleri araciligiyla diizenli bir
oranda kOmiir beslemesinin saglanmasi ve hava
yakit oranmin iyi ayarlanmasi gibi kazanda
yapilacak  iyilestirmelerin  ekserji  kaybini
azaltacagi disiiniilmektedir. Kazandan sonra en

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

fazla ekserji kaybinin tiirbin grubunda meydana
geldigi goriilmiistiir.

Kondenserde olusan kayiplari azaltmak icin
kondenser igindeki borularin belli araliklarla
temizlenmesi gerektigi diisiiniilmektedir. En az
ekserji kaybi yardimci grup ve pompalarda
meydana gelmistir.

Elde edilen enerji ve ekserji analiz sonuglarmin

santralin verimini artiracak ¢aligmalara katki
saglayacag diisliniilmektedir.

5. TESEKKUR

flgili verileri saglayan Kangal Termik Santral
Elektrik Uretim A.S.’ye tesekkiir ederiz.
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Abstract

The effects of a perforated cylinder on the passive flow control around a circular cylinder mounted on a
wall were investigated. The perforated cylinder was placed outside of the single circular cylinder
concentrically. The large-eddy simulation was used to resolve the flow field. The study was aimed at both
reducing the drag coefficient of the single cylinder and controlling the fluctuating forces acting on the
single cylinder caused by vortex shedding in the downstream wake. The results showed that the structure
of the downstream wake flow of the single cylinder changed significantly after placing the perforated
cylinder. For example, von Karman vortices disappeared, and the maximum magnitude of turbulent
kinetic energy, TKE, in the downstream wake was reduced. The time-averaged drag coefficient of the
single cylinder was decreased by 69%. In addition, the maximum value of the lift coefficient of the single
cylinder was reduced by eight times when the perforated cylinder was placed outside the single cylinder.

Keywords: Cylinder, Drag, Flow control, LES, Vortex shedding

Dairesel Silindir Cevresindeki Pasif Akis Kontroliiniin Sayisal incelenmesi
Oz

Mevcut ¢alismada, delikli bir silindirin, duvara monte edilmis dairesel bir silindir etrafindaki pasif akis
kontrolii iizerindeki etkileri incelenmistir. Delikli silindir, tek dairesel silindirin digina es merkezli olarak
yerlestirilmistir. Akis alaninin ¢éziimlenmesinde biilyiik girdap simiilasyonu kullanildi. Caligma hem tekil
silindir iizerine etkiyen siiriikleme kuvveti katsayisinin azaltilmasinit hem de asag1 akis bolgesinde girdap
kopmalarindan kaynaklanan ve silindir izerine etkiyen degisken kuvvetlerin kontrol edilmesini
amaclamistir. Sonuglar, tekil silindirin asag1 akis girdap bolgesindeki akis yapilarinin delikli silindirin es
merkezli olarak yerlestirilmesinden sonra 6nemli 6lgiide degistigini ortaya koymustur. Ornek olarak, von
Karman girdap yapilart artik olusmamustir, ve asagi akis girdap bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji
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miktar1 dnemli dlclide azalmigtir. Tek silindirin zaman ortalamali siirtiinme katsayisi degeri %69 oraninda
azalmistir. Ayrica, tek silindirin zamana bagh kaldirma kuvveti katsayisinin maksimum biytkliigi,
delikli silindir tek silindirin digina esmerkezli olarak yerlestirildikten sonra sekiz kat azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindir, Siirtiinme direnci, Akis kontrolii, BGS, Girdap kopmasi

1. INTRODUCTION

Many industrial applications, which range from
flow measurement to energy harvesting systems,
involve flows around cylindrical objects. From an
aerodynamics point of view, flows around
cylindrical objects can be broadly classified as
flows around bluff bodies which are characterised
by separated flows, large recirculating flows in
downstream wake and wake vortex shedding. The
main problems generated by the flows around the
cylindrical objects are the vibrations of cylinders
owing to vortex shedding and significant drag
coefficients due to pressure variations between the
upstream and downstream regions of the cylinders.
To lessen the negative consequences of the vortex
shedding and the strength of the drag force, it is
necessary to comprehend and regulate the flow
characteristics surrounding cylinders.

In the previous literature, there are numerous
studies in order to control the characteristics of the
flows around cylinders [1-3]. Essentially, the
control of flow around cylinders can employ either
active or passive flow control techniques [4]. Both
active and passive flow controls have their own
advantages and disadvantages based on their
applications. For example, a passive flow control
does not need a power input whereas active flow
control needs a power to actuate a moving
attachment [5]. Furthermore, in active flow control
the parameter which controls the flow can be
varied according to the flow field as desired. On
the other hand, passive flow control has a
simplicity and a low cost [6]. There are many ways
of applying passive flow control in the previous
literature. For example, vortex generators [7], slats
[8], flow vanes [9] and slits [10] are types of
passive flow controls. The use of perforated
structures is another type of the passive flow
control in the previous literature [11]. The use of
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perforated cylinders in the control of flow
characteristics ranges from ocean engineering
applications to heat transfer engineering [11,12].

The interaction of water waves with wall-mounted
concentric cylindrical constructions, including a
solid inner cylinder and a coaxial double-layered
perforated cylinder, was studied by Liu et al. [13].
They concluded that there was a reduction in the
hydrodynamic force operating on the inner
cylinder as well as the wave height around its
windward side. Additionally, Vijayalakshmi et al.
[14] studied the wave acceleration and deceleration
at the foremost and rearmost edges of the
perforated cylinder that was concentrically placed
outside of the single regular cylinder. They
discovered that the incident wave height and the
maximum wave inclination on the perforated
cylinder were practically identical.

Sun et al. [15] defined two types of the flow
mechanism in the downstream wake of the
perforated cylinder with a regular cylinder placed
concentrically inside it, depending on the porosity
of the perforated cylinder, i.e., p < 48% and B >
61%. They linked the first flow mechanism to the
wake mode instability of the shear layers produced
from the perforated cylinder’s edge, and the
second one with the merging of the shear layer
vortices originating from the edge of the perforated
cylinder with the vortices shed from the regular
inner cylinder.

Durhasan et al. [16,17] experimentally investigated
the characteristics of the flow around a cylinder
with a perforated cylinder placed concentrically
around it for various porosity and diameter ratios.
Durhasan et al. [16] presented that the von Karman
vortex street’s formation was suppressed using
perforated cylinders with porosity ratios between
the ranges of 0.4 < B < 0.8. In addition, they
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discovered that the cylinder’s drag coefficient was
decreased by 21% to 87% in comparison to that of
a single, conventional cylinder, depending on the
porosity and diameter ratio [17]. Furthermore,
Durhasan et al. [17] claimed that it is still unclear
how the perforated cylinder affects the cylinder’s
lift coefficient.

The impacts of a perforated cylinder positioned
concentrically outside of a single regular cylinder
on the features of the wake flow that occurred
downstream of the regular cylinder were examined
numerically in the present study. The large eddy
simulation (LES), resolving a wide range of time
and length scales of a flow field, was used to
resolve the turbulent flow field surrounding the
cylinders. Thus, a high resolution of the flow field
around the perforated and regular cylinders were
presented using a high fidelity turbulence model,
i.e., the LES, in the present study. Additionally,
there are limited information about the pressure
field occurring around the perforated cylinder used
for the passive flow control of the wake
downstream of the single regular cylinder. The
present study showed the detailed results of the
drag, lift and pressure coefficients, along with
thorough explanations of the velocity field data.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1. The Test Case

The geometric features of the single cylinder and
the perforated cylinder, which are placed
concentrically, are given in Figure 1. The
diameters of the single cylinder and the perforated
cylinder were D; = 0.05 m and D, = 0.1 m,
respectively. The height of the cylinders was h =
0.35 m. The radius of the holes on the perforated
cylinder was R = 0.005 m. The centers of the holes
on the perforated cylinder were separated by a
distance of 0.0135 mm. The porosity ratio of the
perforated cylinder was 3 = 0.5. The porosity ratio,
B, was calculated as the ratio of whole surface area
of the holes on the cylinder to the total surface area
of the cylinder.
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Y
ix
- zZ
(a) (b)

Figure 1. (a) The three-dimensional view of the
wall-mounted, single regular cylinder
and the perforated cylinder which are
placed concentrically. (b) The geometric
features of the holes on the perforated
cylinder

2.2. The Features of the Flow Field

Figure 2 provides the computational flow
domain’s dimensions and boundary conditions.
The cylinders were positioned 11xD distance
downstream from the flow domain’s inlet surface.
Also, the cylinders were placed at the symmetry
location in the lateral direction. The height, length,
and width of the flow domain were 7xD, 52xD,
20xD, respectively. The Reynolds number, based
on the diameter of the single regular cylinder, D; =
0.05 m, and the velocity of the free stream flow,
U, = 0.1 m/s, was Rep = 5000.

Velocity
inlet = U,=0.1m/s
[ > >~ Symmetry
l
2.05m
) Outflow
Symmetry <"

Wall 035mlii‘ st
Figure 2. The computational flow domain’s
geometry and the boundary conditions
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On the flow domain’s inlet surface, a uniform
velocity profile with a velocity of U, = 0.1 m/s
was established. The turbulent intensity at the inlet
surface was assumed to be zero. On the lateral and
upper surfaces of the flow domain, symmetry
boundary conditions were applied. A no-slip
boundary condition was applied to the surfaces of
the cylinders and the ground. Finally, on the exit
surface of the flow domain, the outflow boundary
condition was used.

In the investigations, the flows around a single
cylinder with and without a perforated cylinder
placed outside it were simulated in order to
compare their results. Thus, two meshes were
employed in the investigations. The mesh of the
simulation of the regular cylinder without a
perforated cylinder had 1608413 cells. On the
other hand, the mesh of the simulation of the
single cylinder with the perforated cylinder had
7160164 cells. General view of the computational
mesh is given in Figre 3.

107" 10°

u/U
Figure 4. The velocity profiles which are obtained
from different meshes at x/D = 6 in the
downstream wake region
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Additionally, the results of the mesh independency
study are presented in Figure 4 by comparing the
profiles of the longitudinal velocity normalized
with the freestream velocity at x/D = 6. The
number of the computational cells in Mesh 1 to
Mesh 3 were 4649874, 7160164, 8419225,
respectively. The results obtained from Mesh 2 and
Mesh 3 are close to each other. Therefore, Mesh 2
was decided to use in the computations.

The dimensionless wall distance, y*, values on the
cylinders’ surfaces are presented in Figure 5. As
shown in Figure 5, the y,:,, on the cylinders’
surfaces are around 6.

Figure 5. Contours of  dimensionless  wall

distance, y+

Comparisons of the time-averaged x- and y-
components of the velocities, <u>/U,, and <v>/U,,
respectively, and time-averaged Reynolds stresses,
<u'v'>/UZ, obtained at three different locations in
the downstream wake of the single cylinder
with the corresponding experimental and numerical
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—LES (Present study)
——LES (Parnaudeau et al.[18])
——PIV (Parnaudeau et al.[18])
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Figure 6. Comparison of the time-averaged x- and y-components of the velocity results, <u>/U,, and
<v>/U,, respectively, and time-averaged Reynolds stresses, <u'v'>/UZ with the corresponding
experimental and numerical results of Parnaudeau et al. [18]

results of Parnaudeau et al. [18] are given in Figure
6. In general, the results are coherent each other.
The maximum differences between the <u>/U,
<v>/U, and <u'v'>/UZ results are less than 10%,
7%, 4% respectively. The maximum difference
between <u>/U, results occurs on the vertical
symmetry axis, z/D = 0, at x/D = 2.02. On the
other hand, the maximum differences between the
<v>/U,, and <u'v’>/UZ results occur on the shear
layer after x/D = 1.54.

2.3. The Large Eddy Simulation

The large eddy simulation (LES) turbulence model
was used to resolve the turbulent flow around the
cylinders. The LES is a scale resolving high
accuracy turbulence model that directly resolves
large flow structures. The governing equations
employed in the present study are given in
Equations (1-5).

=0 (M

676,:
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The subgrid-scale stress, 7;;, is defined by
Equation (3).

Ty = pu U, — pul; 3)

Equation (4) is a model for the subgrid-scale stress
that results from the filtering procedure.

1 —_
Tij = 5 TkkOij = =255 “4)
The S;; is defined by Equation (5).
& _ 1fou; 61_1.1'
sij=5(a—”+a—m) 5)

2.4. Numerical Method

Governing equations of the flow were solved with
the aid of commercial CFD software, i.e., Ansys
Fluent. Pressure-based segregated algorithm
together with SIMPLEC and PRESTO schemes
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were used. The resultant scalar system of equations
was solved by using a point implicit linear
equation solver in conjunction with an Algebraic
Multigrid method. The computations were
performed with a time step of At = 0.002s. The
simulation took 42s to complete.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The goal of the current study was to examine the
efficacy of using a perforated cylinder to manage
the flow characteristics around a single, wall-
mounted circular cylinder by positioning it
concentrically outside of the cylinder. Therefore,
the velocity and pressure fields which form around
the cylinders were investigated using the
streamlines, contours of velocity magnitudes,
vorticity concentrations, turbulence quantities and
force coefficients.

(uFP+vF) 1,
0 010203040506070809 1 1112

Single cylinder

z/D

Single cylinder with
/_,-———-———__' perforated cylinder

sl
Lo

z/D

x/D
Contours of time-averaged velocity

magnitude («w’+w»?)"*/U,, in the xz-
plane located at the vertical symmetry
point of the cylinders, y =0

Figure 7.

A comparison of the time-averaged velocity
magnitude contours around a single cylinder and a
single cylinder with a perforated cylinder is shown
in Figure 7. An axial symmetry in the lateral
direction, or z-direction, can be seen in the velocity
magnitude contours surrounding the single
cylinder. Besides, in the case of the single cylinder
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with a perforated cylinder, the symmetry of the
flow field around the cylinders is preserved. On
the other hand, the structure of the flow field
around the single cylinder changes significantly
after the placement of the perforated cylinder
outside of the single cylinder. For example, the
stagnation region on the upstream part of the
single cylinder disappears, and the size of the dead
flow region enlarges in the wake region of the
single cylinder. Additionally, the lateral size of the
downstream wake of the single cylinder with the
perforated cylinder increases proportionally to the
diameter of the perforated cylinder. In line with the
lateral size of the downstream wake, the size of the
area that covers the minimum magnitude of the
velocity contours extends towards the far region in
the downstream wake of the single cylinder with
the perforated cylinder.

0 010203040506070809 1 1.11.2

(luP+vFP)"/U,,

~ Horseshoe vortices
(a) Single cylinder

(b) Single cylinder with
perforated cylinder

Figure 8. The instantaneous vorticity contours
which are coloured by the velocity
magnitude around the cylinders.
Vortices are calculated by the Q-
criterion

Figure 8 shows a three-dimensional view of the
vortices formed around the cylinders. In this
figure, Q-criterion is used for the calculation of the
vortices. The vortices, V;, developed in the
downstream wake of the single cylinder present
the characteristics of the large-scale von Karman
vortices. These vortices form in the downstream
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wake of the single cylinder periodically due to the
flow separations on both the right and left lateral
sides of the cylinder. After their development,
these von Karman vortices shed in the wake flow
and generate lifting forces that change their
direction alternatingly. These large-scale von
Karman vortices disappear in the case of the single
cylinder with the perforated cylinder, and the
small-scale vortices develop in the downstream
wake. That means the perforated cylinder can help
to reduce the unfavourable effects of the shedding
forces caused by the vortices on the inner single
cylinder.

o (1/s)

-10-8 6 -4 21 3 5 7 9

Single cylinder

Single cylinder with
perforated cylinder

x/D
Figure 9. Time-averaged vorticity concentrations,

oy, in the xz-plane positioned at the
vertical symmetry location of the
cylinders, y =0

The time-averaged y-component of the vorticity

concentrations, ,, are presented in Figure 9. In
line with the contours of the velocity magnitude
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results, there is symmetry between the contours of
the vorticity concentrations in the lateral direction,
i.e., z-direction, in both cases investigated. The
counter-clockwise rotation of the vorticity
concentrations is depicted by red contours, and the
clockwise rotation is depicted by blue contours.
The maximum magnitude of the vorticity
concentrations developed around the single
cylinder is decreased as a result of the perforated
cylinder’s placement outside of the single cylinder.
Furthermore the length of the vorticity
concentrations is constrained within the cross-
sectional area of the perforated cylinder.
Therefore, the shedding of the vortices in the
downstream wake is prohibited by the perforated
cylinder. Additionally, couples of the vorticity
concentrations form downstream of each hole on
the perforated cylinder.

TKE)/ U7,
0 0.020.04 0.06 0.08 0.1 0.120.14 0.16 0.18 0.2 022

2 Single cylinder

s 0D
N
-1
2
2 Single cylinder with
perforated cylinder
1
S0
N
-1
-2

-1 0 1 2 3 4

x/D
Figure 10. The time-averaged turbulent kinetic
energy normalized by the square of
the free stream velocity, <TKE>/UZ,
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Figure 10 displays the outcomes of time-averaged
turbulent kinetic energy normalized by the square
of the free stream velocity, <TKE>/U%. The
results show that the maximum magnitude of the
<TKE>/UZ in the downstream wake of the single
cylinder with the perforated cylinder is reduced
considerably. Additionally, the perforated cylinder
completely changes the distribution of the
<TKE>/UZ% contours around the single cylinder.
For example, a new region of increased
<TKE>/UZ appears in the upstream part of the
single cylinder after placing the perforated cylinder
outside of it.

Figure 11. Time-averaged pressure coefficient
results, <C,>, on the surfaces of the

cylinders

Figure 11 shows that the maximum magnitude of
the time-averaged pressure coefficient, <C,>,
occurs at the stagnation point on the front surface
of the perforated cylinder. Accordingly, the
minimum magnitudes of <C,> occur on the rear
surface of the perforated cylinder in the
downstream direction. The magnitudes of <C,> on
the surface of the regular cylinder are at moderate
levels when compared to the ones that occurred on
the surfaces of the perforated cylinder.

The time-averaged drag coefficients, <Cp>,
obtained from the single cylinder and the single
cylinder with the perforated cylinder simulations
are 1.09 and 0.34 respectively. The relative percent
reduction in <Cp> of the single cylinder after the
perforated cylinder is placed outside of it is % 69.
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Additionally, the unsteady lift coefficient, C,
results obtained for both cases are presented in
Figure 12. The lift coefficient results of the single
cylinder show sinusoidal oscillations between the
absolute maximum magnitudes of C; = 0.4. These
alternating oscillations in Cp of the single cylinder
result are due to the alternating shedding of von
Karman vortices developed in the downstream
wake of the cylinder as presented in Figure 7,
previously. On the other hand, the absolute
maximum magnitude of the lift coefficient of the
single cylinder is significantly reduced to a value
of Cp = 0.05, i.e., eight times smaller than the one
in the case of the single cylinder.

—3Single cylinder
0.5 ___Single cylinder with
0.4 perforated cylinder

0.3
0.2
0.1
4
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

60 65 70 75 80 85
-
Figure 12. Comparison of the unsteady lift
coefficient, Cp, results of the single
cylinder and the single cylinder with

the perforated cylinder simulations
4. CONCLUSIONS

The goal of the current investigation was to
determine how well a perforated cylinder could
regulate the features of a wake flow that developed
downstream of a single circular cylinder. The
perforated cylinder was concentrically positioned
outside of the single cylinder. The flow field was
resolved using the large-eddy simulation method.
The results showed that the structure of the
downstream wake flow of the single cylinder
changed significantly after placing the perforated
cylinder outside of it, e.g., von Karman vortices
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disappeared, and the maximum magnitude of
turbulent kinetic energy, TKE, reduced. The time-
averaged drag coefficient of the single cylinder
was decreased by 69%. Additionally, the
maximum magnitude of the lift coefficient of the
single cylinder is decreased by eight times when
the perforated cylinder was placed outside of the
regular cylinder.
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Oz

Calisma, Mersin ile Antalya illeri arasinda yapimu siiren karayolunun Anamur ilgesi ile Kaledran arasinda
acilan TS tiinelinin mithendislik jeolojisi 6zellikleri ve kaya kiitle siniflamasi ¢aligmalarini igermektedir.
Anamur-Kaledran arasi yol projesinde yeralan TS tiineli 780 m uzunlugundadir. Bu caligmada tiinel
giizergahmin jeolojik 6zelliklerinin arastirilmasi ve degerlendirilmesiyle tiinelde gegilecek birimlerin
kaya kiitle siniflamasinin yapilmasi ve kazi — destek yontemlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma
alaninda Paleozoyik yasli metamorfik birimler egemen olup, tiinel giizergahi bol eklemli, kirikli ve
catlakli Ordovisiyen yasli sistlerden olusmaktadir. Sistler etkin paleotektonizmaya bagli olarak
deformasyona ugramis, parcalt — ¢ok pargali zonlar igermektedir. Belirlenen miihendislik 6zelliklerine
gore RMR, Q ve NATM kaya smiflamalan ile tiinel giizergah1 boyunca alt1 farkli kaya kiitle sinifi
belirlenmis ve bu gruplara gore kazi destekleme siniflamasi yapilmistir. Kaya siniflamalari sonucunda
tiinelin girig ve ¢ikis kesimlerinin zayif kaya, orta kesimlerinin orta kaya sinifinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Miihendislik Jeolojisi, Tiinel, Kaya kiitle siniflamasi, RMR, Q Sistemi, NATM
Rock Mass Classification of TS5 Tunnel Between Anamur-Kaledran (Mersin)

Abstract

This study includes the Engineering Geology properties and rock mass classification studies of the T5
tunnel opened between Anamur district and Kaledran on the motorway under construction between
Mersin and Antalya provinces. The T5 tunnel included in the project is 780 m long. By investigating and
evaluating the geological features of the tunnel route, it is aimed to rock mass classification units to be
passed in the tunnel and to determine the excavation - support methods. Paleozoic aged metamorphic
units are dominant in the study area. The tunnel route consists of heavily jointed, fractured and cracked
Ordovician schists. The schists contain fragmented — multi-component zones that have been deformed
due to active paleotectonics. Six different rock mass classes were determined along the tunnel route with
RMR, Q and NATM rock classifications according to the determined engineering properties, and

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Sedat TURKMEN, sturkmen@cu.edu.tr
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excavation support classification was made according to these groups. As a result of the rock
classifications, it was determined that the entrance and exit sections of the tunnel were in the weak rock
class, and the middle sections were in the middle rock class.

Key Words :Engineering Geology, Tunnel, Rock mass clasification, RMR, Q System, NATM

1. GIRIS

Bu calisma, Mersin-Antalya arasinda yapimi
devam etmekte olan yol projesinin, Mersin ili
Anamur ilgesi ile Kaledran arasinda yer alan TS5
olarak adlandirilan tiinel giizergahi ve cevresinde
yer alan kayaclarin kaya kiitle ozelliklerini
belirlemeyi ve tiinel kazi ve destekleme agisindan
kaya kiitle siniflamasi belirlemeyi

amaglanmaktadir (Sekil 1).

TURKIYE

.
ANKARA

A

’2?°“|

]

MERSIN

0
il

|

il
| i

2) .".\Goavgle Earth
Caligma alan1 konum haritast (Google

Sekil 1.
Earth, 2017)
Karayolu ingaatmnin  Anamur-Kaledran arasi

planlanan karayolu projesi toplam 39 km
uzunlugunda bir proje olup, T 5 Tiineli yaklagik
780 m uzunlugundadir. Proje kapsaminda Km:
224+765 — 225+560 aras1 gidisli gelisli ¢ift tiinel
ile gecilmektedir. Tiinel topografik sartlardan
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dolay1 mevcut karayolunun sag tarafinda
kalmaktadir. S6z konusu karayolu projesi, Akdeniz
bolgesinde Adana, Mersin ve Antalya illerini
birbirine baglayan énemli bir hattir [1].

Mersin ve Antalya dnemli bir turizm altyapisina
sahip iller olmalarmin yaninda ayni zamanda
Akdeniz iklim kosullar1 agisindan zengin tarim

driinlerine  yetistirilen 6nemli bir bolgedir.
Yetistirilen iriinlerin  lilkenin diger tiiketim
merkezlerine ulastirilmas1  gerekliligi, yolun

onemini arttirmaktadir. Uzun yillar hizmet veren
Silifke — Anamur — Gazipasa yolu, topografyanin
¢ok engebeli olmasma bagli olarak alt yap1
bakimindan standarti diisik ve kullanicilar
acisindan sikintili bir giizergahi olusturmaktadir.
Proje, Mersin ve Antalya’nin kiyidan standardi
yiksek bir yolla birbirine baglanmasini
amaclamaktadir. Proje ile ulasim rahatlayacak ve
yol standart1 ylikselecektir.

2. BOLGESEL JEOLOJIi

Anamur-Alanya yoresinde Onceki ¢aligmalarda
adlandirilan ve birlik olarak ayirtlanan jeolojik
birimler yilizeylenmektedir. Proje ve cevresinde
Alanya Birligi olarak adlandirilan birimler mostra
vermektedir. Birligin adi, mostranin en iyi
izlendigi Alanya ilgesinden almmistir [2,3].
Alanya birligi ¢ogunlukla metamorfik birimleri,
mermer ve yesil sistleri kapsar. Tipik
ylizeylenmeler Giindogmus (Antalya), Alanya,
Anamur bolgesinde izlenir (Sekil 2). Calisma alani
ve c¢evresinde ylizeyleyen birimlerin ayirtman
ozellikleri, yaygin olarak Permiyen, Triyas ve
erken Tersiyer yasindaki birimleri igermesidir.
Proje ve ¢evresinde Mesozoyik yash birimlere
rastlanilmamistir. Metamorfizmanin etkin oldugu
Permiyen ve Triyas yasli mermer ve yesil sistler
egemen kayaglari olusturur. Tersiyere ait kaya
birimleri ise transgresiftir ve metamorfizma

gostermezler [2-6].
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Tiinel Giizergahinin Jeolojisi

Anamur-Alanya arasinda yaygin olarak Alanya
goriilmektedir.

Birligi {iyelerine ait birimler

Calisma Alani

Mehmet AYDOGDU, Sedat TURKMEN

Baslica Paleozoyik ve Mesozoyik yaslt mermer ve
yesil sistleri birimleri kapsar. Alanya, Anamur
bolgesinde yiizeylenen bu birimler Blumenthal, [2]
tarafindan Alanya Masifi ad1 altinda incelemistir.

o 50 Km

Sekil 2. Anamur ve Cevresinin 1/50000 Olgekli Jeoloji Haritas1 [7]

Anamur-Kaledran arasinda yeralan T5 tiinel
giizergahi onceki caligmalarda degisik
arastirmacilar tarafindan Cakmak formasyonu
olarak adlandirilan sist birimlerden olusur. Yapilan
arazi calismalar1 ve sondajlardan elde edilen
veriler ~ve  Onceki c¢aligmalarda  yapilan
yaglandirmalarda Cakmak formasyonunun yasi
Ordovisiyen olarak belirlenmistir [5], (Sekil 3-6).

Anamur ve civarinda yiizeyleyen metamorfik
birimler, koyu yesilimsi-sar1 renkli, ince dokulu,
gevrek, kirilgan, ince tabakali, foliasyonlu, mikali,
fillatlardan olusur. Tabaka yiizeylerinde ayrigsma
ozelligi gostermektedir. Cakmak formasyonu
icerisinde yer yer yumrulu kiregtagt ve dolomit
diizeyleri izlenir. Bu birimleri Ge¢ Permiyen yash
birimler uyumsuz olarak ortmektedir [5]. Tiinel
giizergahinin oldugu yamaclarinda, tiinel giris ve
cikis bolgelerinde birimin ¢ok eklemli ve kirikli bir
yapt sundugu dolayistyla orta-ileri derecede
ayrisma gosterirken genel olarak zayif-orta
dayanimli kaya 6zelligi gostermektedir (Sekil 4).
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Sekil 3. Tiineli gi1$ ortl kesim (ersi -
Anamur Yonil)

Sekil 4. Tiinel giris kesimi ileri derecede eklemli
sistler (Cakmak Fm.)
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3.2. Sondajlar Calismalari

Tiinel giizergahindaki birimlerin tanimlanmasi,
miihendislik jeolojisi ve jeoteknik Ozelliklerinin
belirlenmesi amacina yonelik topografik sartlardan
dolayt yalnizca 3 adet sondaj agilabilmis, ayrica
arazide hat boyunca siireksizlik dlgiimleri
almmistir  (Cizelge 1-3). Sondaj c¢alismalarda
deneylerin dogru sonug¢ verebilmesi i¢in Ornegin
tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii ve
poisson orani tayini gibi deneylerde uygun karot

3.3. Jeoteknik Veriler

Arazi caligmalari ile elde edilen gozlemler, yapilan
sondajlar ve laboratuvar test sonuglarina gore tiinel
ekseni boyunca yiizeyleyen birimler i¢in asagidaki
ortalama jeoteknik veriler elde edilmistir
(Cizelge 1). Birimin sist agirlikli  olmasi
dolayisiyla degerler genis aralikta cikmuistir.

RQD (%) :0-75
Birim Hacm. Agirlik (gr/cm?) 12,61 -2,87
Tek Eksn. Sikigsma Dayanimi (MPa):22,01 - 103,5

cap1 sec¢ilmistir. Sondajlarin tamaminda wire-line  Elastisite Modiilii (GPa) 13,30 - 65,19
doner sondaj yontemi ile karaot alinmistir [8,9].
Cizelge 1. Deney sonuglari ozet cizelgesi
Sondaj Sondaj Bil‘il}l hacim Tek ek?enli ‘ Elaﬁti'§ite Poisson Nokta yiik
1o derinligi (m) aglrhl§ basin¢ direnci | modiilii (E) oram dayanim
(gr/cm’) (UCS)(MPa) (GPa) indeksi (MPa)
SK'1 13.00-13,10 2,25
SK'1 17,50-17,60 3,55
SK 1 22,80-23,00 3,49
SK'1 27,70-27,90 2,61 32,27 22,74 0,19
SK 1 31,00-31,15 3,84
SK 2 147,80-148,00 2,74 101,46 35,48 0,27
SK 2 150,30-150,45 2,81 58,28 28,57 0,28
SK 2 154,00-154,15 2,70 74,02 31,08 0,26
SK 2 159,10-159,25 2,77 89,99 34,55 0,25
SK 2 164,60-164,80 2,74 67,45 22,46 0,26
SK 2 173,70-173,80 1,82
SK 2 187,10-187,30 2,61 32,92 13,03 0,14
SK 3 12,75-13,00 2,72 39,30 28,41 0,26
SK 3 17,50-17,90 2,85 59,32 63,88 0,29
SK 3 24,00-24,30 2,84 21,57 22,59 0,31
SK 3 34,60-34,90 2,87 54,80 59,40 0,29
SK 3 37,60-37,90 2,84 57,17 57,67 0,30
SK 3 42,30-42,50 1,31

3.4. Siireksizlik Olciimleri

Tiinel gilizergah1 boyunca giris kesiminde, orta
bolimde ve ¢ikis bolgesinde, kaya kiitle
parametrelerin  belirlenmesi amaciyla, arazide
stireksizlik Olglimleri yapilarak, siireksizliklerin
ozellikleri belirlenmistir. Tiinel giris bolgesinde,
orta (eksen) ve ¢ikis kesiminde dlgiilen siireksizlik
degerleri, agsagida ayr1 ayri sunulmustur.

256

Giris kesimi (Km: 224+800’¢ Kadar): Tiinel
giriginde siireksizlik sistemi incelendiginde klivajli
yapt ile beraber 3 siireksizlik takimimin hakim
oldugu belirlenmistir. Sarims1 yesil - kahverengi
sistlerde siireksizlik diizlemlerinde egim; 25°-35°,
egim yonii; 090°-120° araliginda bir deger gosterir.
Bu kesimde kaya kiitlesi genellikle ¢ok bozunmus,
zayif-orta ve disiik dayanimli bir 6zellik gosterir.
Klivaj diizlemleri diginda izlenen siireksizlik
takimmin bir tanesinin egimi 50°-70° arasinda,
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egim yoni ise, 015°-035° arasinda Olgiiliirken,
ikinci siireksizlik takiminda ise egim; 50°-65°
arasinda, egim yoniine ise; 100°-120° arasinda
Ol¢lilmiistiir. Eklemler ¢ok sik aralikli, eklem
yiizeyler agik, devamlilig1 fazla, diiz ve az piiriizld,
kil dolgulu, ileri derecede ayrigmis durumdadir.
Bunlarin disinda farkli e§im ve egim yonlerine
sahip gelisi giizel gelismis siireksizliklerde s6z
konusudur.

Orta Kesim (Km: 224+800-225+530 arasi):
tinelinin orta kesiminde yapilan go6zlemlerde
tabakalanma ile birlikte 3 siireksizlik setinin
oldugu saptanmustir. Sarimsi yesil - kahverenkli
sistlerde tabakalanmanin egimi 25°-35°, egim yonii
ise 110°-130° arasindadir. Tiinelin orta kesiminde
tinel kayast genel olarak az ayrigsmis, orta
dayanimli  6zelliktedir. Belirlenen siireksizlik
sistemlerinin bir tanesinin egimi; 50°-65° arasinda,
egim yonii ise 100°-110° arasinda Sl¢iilmiis, ikinci
stireksizlik takiminin egimi; 40°-55° arasinda, egim
yonil ise 340°-355° arasinda Ol¢iilmiistiir. Eklemler
genel olarak sik aralikli, yiizeyleri acgik, orta-

Mehmet AYDOGDU, Sedat TURKMEN

yiiksek devamli, diiz ve az piiriizlii, dolgusuz, oksit
sivali, az ayrigmis 6zelliktedir.

Cikis kesimi (Km: 225+530-Cikis arasi): Tiinel
cikisinda siireksizlik sistemi incelendiginde klivajli
yapt ile beraber 3 siireksizlik takiminin hakim
oldugu belirlenmigtir. Sarims1 yesil - kahverengi
sistlerde siireksizlik diizlemlerinde egim; 10°-20°,
egim yonii ise 260°-330° araligindadir. Bu kesimde
kaya kiitlesi ¢ogunlukla orta-gok bozunmus,
zayif-orta dayanimli &zelliktedir. Diger bir
siireksizlik takiminda egim; 60°-80° arasinda, egim
yoni ise, 150°-165° arasinda, lgiincii siireksizlik
takiminda egim; 50°-65° arasinda, egim yoni ise;
065°-080° arasinda Olgiilmiistiir. Siireksizlikler
genel olarak sik aralikli, ylizeyleri agik, devamli,
ve diiz - az piiriizlli, dolgusuzdur. Bunlarin disinda
farkli egim ve egim yonlerinde diizensiz gelismis
stireksizliklerde s6z konusudur.

Genel olarak tiinelin giris ve ¢ikis kesimlerinde
kirikli ve catlakli yapinin hakim oldugu ve
ayrismanin fazlalastigi gdzlenmistir.

Sekil 5. Tiinel Giizergahinin jeoloji haritast

zl/ 7] Cakmak Formasyonu; Kot (m)
Kot (m) Koyu yesil, sari renkli, ince dokulu, kirilgan fosilli mika sist SK-2
400 — > 7
7, — 400
| F
- e % ’
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350 — G bp Fp e #p A
Tl v 7z ' e V'id = 350
e g LA e & W F
LC R (R R | A e A
7 , . . - . - .
S s L s Ly 2 o e o
0 4 P LA g g A gy T LS g P I
- e A ¥4 e e ¥ Id 'd e
S R LR BT I a0 N A R 4 '
ATy oo vl e raeF g g
o 7’ v e e e o Id s ot 7’
250 —| 2 g L g g L AR W W g g &g o
“ ///TTUNE R LAE g TR — 250
7 = = = s - s it 7 A -
4 S R o e ko b g e
s ol o e Eop b i F e Ly & o e By o g g R 221
I I I l l | T

Km: 224+500 224+600 224+700 224+800 224+900 225+000

225+100 225+200 225+300 225+400 225+500 225+600

Sekil 6. Tiinel giizergahinin enine jeolojik kesiti
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Cizelge 2. Sondaj listesi ve sondajlara ait bilgiler

No KM Sondaj no Derinlik (m) X Y Kot Aciklama
1 224+800 SK-1 46,00 3990663 476081 279,00 PORTAL
2 225+200 SK-2 201,00 3990720 475693 409,00 EKSEN
3 225+510 SK-3 48,00 3990775 475379 267,00 PORTAL
Cizelge 3. Numune listesi
Sondaj no | Numune derinligi Sondaj no | Numune derinligi Sondaj no Numune derinligi
13,00-13,20 147,80-148,00 12,75-13,00
17,50-17,60 150,30-150,45 17,80-17,90
22,80-23,00 154,00-154,15 24,00-24,30
1 27,70-27,90 159,10-159,25 3 34,60-34,90
164,60-164,80 37,60-37,90
31,00-31,15 173,70-173,80
187,10-187,30 42,35-42,50
5. KAYA KUTLE SINIFLAMALARI kiitle  ozelliklerini  daha iyi  yansittiginin

Agilan sondajlar ile tiinel giizergahinin tamaminin
sist birimi (Cakmak formasyonu) igerisinde
oldugunu anlasilmistir. Yapilan arazi c¢alismalari,
Olgtimler ve laboratuvar deney sonucunda jeolojik
ve jeoteknik degerlendirmelerle, tiinelin giris ve
c¢ikig boliimlerindeki birimlerin ¢ok ayrismis zayif-
orta dayanimlt oldugu, orta bdliimlerindeki
birimlerin ise genel olarak orta dayanimli, yer yer

de orta-iyi dayamimlhi  Ozellikte  oldugu
belirlenmistir. Elde edilen veriler ve arazi
Olglimleri 1518inda  yaygin olarak kullanilan

ampirik yaklasimlar olan RMR, Q ve NATM kaya
kiitle siniflamalarina gore tanimlamalar yapilmistir
[10-14], Tiinel kazt - destek sistemlerinin
belirlenmesi  i¢in  kullanilan ~ parametreler,
zamanimizda tiinel kaya siniflamalart igin yaygin
olarak kullanilan yaklagimlar olmasi ve de kaya

ongoriilmesinden dolayr ampirik yaklagimina gore
belirlenmistir [10-14]. Elde edilen veriler ve arazi
gozlemleri g6z Oniine  alindiginda  tiinel
giizergahinda alt1 boliim i¢in kaya kiitle siniflamasi
olusturulmustur (Sekil 7). Ozet olarak verilmesi
amaciyla giris, orta kesim ve c¢ikis kesimine ait
RMR, Q ve NATM smiflama parametreleri
Cizelge 4-10’da verilmistir.

Giris Kesimi (224+765 - Km.224+800 arasi)

Degerlendirmede Km: 224+800’de yapilan sondaj
ile portal giris kesiminde yapilan jeoteknik
Olgtimler ve veriler kullanilmistir. Giris kesiminde
RMR=36 (zayif kaya) ve Q=0,0625 (¢ok zayif
kaya) degerlerine gore Tiineli giris kesiminin
NATM siniflamasinda B3 kazi ve destek sistemi
ile gecilmesi uygun olacaktir.

Cizelge 4. Giris kesimine ait RMR kaya kiitle siniflama parametreleri

RMR Simiflamasi Puan
RQD =15% 4
Serbest basing dayanimi =33 MPa** 4
Siireksizlik araligi :0,02-0,6 mm 8
Siireksizlik durumu
Siireksizligin uzanim :>20m 0
Siireksizlik agiklig : <l mm 4
Piiriizliilik : Orta piirtizlii 3
Dolgu durumu : Yumusak dolgu <5 mm 2
Ayrigma : Ayrismisg 1
Yer alt1 suyu : Kuru 15
Temel RMR puam = 41
Siireksizlik yonii : Orta -5
(Tiinel eksenine paralel ve dike yakin dogrultu ve egim>45")
RMR puam =36 (Zay!f kaya)
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Cizelge 5. Giris kesimine ait Q kaya kiitle siniflama parametreleri

Q Siniflamasi Puan
RQD= 15* 15

Eklem say1s1 (Jn) : 3 Set (2X9) 18
Eklem ayrigmast (Ja) : Ayrismig yumusak dolgulu eklemler 4
Su durumu (Jw) : Kuru 1
SRF (Stres azaltma faktorii) (Portal Kesimi) 5
(Sistozite diizleminin tiinel kazisina etkisinin belirtilebilmesi amaciyla, birimin kendisi “zayif zon” olarak

kabul edilmistir.)

O=(ROD/Jn)x(Jr/In)x(Iw/SRF)= (15/18)x(1,5/4)x(1/5) = 0,0625 (Cok zayif kaya)

Kaya Kiitlesi Elasto-Plastik Parametreleri:
Kaya Kkiitlesi elasto-plastik parametreleri RockLab
1.0 programi kullanilarak elde edilmis olup,
program girdileri asagida sunulmaktadir [15-17].
m;, intakt kayanin (Hoek-Brown Dayanim
Parametresi) = 10

GSI = RMR-5 =>41-5=36

q (UCS-Tek Eksenli Basing Dayanimi) =33 MPa
Ei = 23 GPa (Tiinel girisinde Km: 224+800
sondajindan 5 adet numune elde edilmisti,
bunlardan ancak bir tanesinden elastisite modiili
deneyi yapilabilmis olup bu deneyin sonucudur)
MR=> Ei/q=697

Ortii Kahnligi = 10 m

D (Orselenme Faktorii) = 0,4

Orta Kesim-1II (Km: 225+300-225-400 arasi):
Degerlendirmede Km: 225+200’de ve Km:
225+510°da yapilan sondaj kuyularinin verileri
kullanilmistir. RMR=58 (orta-iyi kaya) ve Q=5,00
(zayif-orta kaya) degerlerine goére TS5 Tiinelinin bu
kesiminde B1 kazi ve destek sistemi ile gegilmesi
uygun olacaktir.

Kaya Kiitlesi Elasto-Plastik Parametreleri:
Kaya kiitlesi elasto-plastik parametreleri RockLab
1.0 programi kullanilarak elde edilmis olup,
program girdileri asagida sunulmaktadir.

m; (intakt kayanin Hoek-Brown Dayanim
Parametresi) = 10

GSI =RMR-5 => 63-5=58

q (UCS-Tek Eksenli Basing Dayanimi) = 60 MPa
Ei = 37 GPa (Km: 225+200 sondajindan 7 adet
numune ve Km: 225+510 sondajindan da 6 adet
numune elde edilmistir, bunlardan onbir
tanesinden elastisite modiilii deneyi yapilabilmis
olup bu deneylerin ortalama sonucudur)

MR=> Ei/q=617

Ortii Kahnhg = 135 m

D (Orselenme Faktorii) = 0,6 (T5 Tiinelinin bu
kesimlerinde, kaya kalitesi “orta-iyi kaya”
smifindadir ve tiinel kazilarinin  “patlatmali”
yapilmasi diisiiniilmektedir. Bu nedenle orta-iyi
kayada, orta-iyi kalitede yumusak patlatma
yapilacagi diistiniilerek “D=0,6" olarak
belirlenmistir.)

Cizelge 6. Orta kesim-I1I (Km:225+300 — 225-400 aras1) RMR kaya kiitle siniflama parametreleri

RMR Simiflamasi Puan
RQD=30* 7
Serbest basing dayanimi ¢=60 MPa** 7
Siireksizlik araligt :0,06-2,0 m 13
Siireksizlik durumu
Siireksizligin uzanimi :3-10m 2
Siireksizlik agikligt : <l mm 4
Piiriizlilik : Orta piliriizlii 3
Dolgu durumu : Dolgusuz 6
Ayrisma : Ayrismis 6
Yer alt1 Suyu : Kuru 15
Temel RMR Puani= 63
Siireksizlik yonii : Orta -5
(Tiinel eksenine paralel ve dike yakin dogrultu ve egim>45")
RMR puani = 58 (Orta-iyi kaya)

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023
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Cizelge 7. Orta kesim — 11T (Km:225+300 — 225-400 arasi) Q kaya kiitle siniflama parametreleri

Q Simiflamasi Puan
RQD =30 15
Eklem sayis1 (Jn) : 3 Set 9
Eklem piiriizliiligi (Jr) Diizlemsel piiriizlii eklemler 1,5
Eklem ayrigmasi (Ja) : Ayrismamis eklemler 1

Su durumu (Jw) : Kuru 1

SRF (Stres azaltma faktorii) 1
O0=(ROD/Jn)x(Jr/In)x(Jw/SRF) = (30/9)x(1.5/1)x(1/1) = 5.00 (Zayif-Orta Kaya)

Cikis Kesim (Km:225+530 — Tiinel ¢ikis1 arasi)

Degerlendirmede Km:225+510’da yapilan sondaj
kuyusunun ve ¢ikis portal ayna kesiminden elde
edilen verileri kullanilmigtir.

Bu kesimde RMR=40 (zayif-orta kaya) ve
Q=0,139 (cok zayif kaya) degerlerine gore TS5
Tiineli ¢ikis portal kesiminde B3 kazi ve destek
sistemi ile ge¢ilmesi uygun olacaktir.

GSI = RMR-5 => 45-5=40

q (UCS-Tek Eksenli Basing Dayanimi) =31 MPa
Ei =26 GPa (Tiinel ¢ikisinda yapilan Km:225+510
sondajindan 6 adet numune elde edilmistir,
bunlardan bes tanesinden elastisite modiilii deneyi
yapilabilmistir. Bu sonuglardan portal kesiminde
oldugumuz i¢in en diisiik ikisinin ortalamasi olan
26 GPa olan deger alinmistir)

MR=> Ei/e=838

Ortii Kahnligi = 10 m

D (Orselenme Faktorii) = 0.4 (TS5 Tiineli ¢ikis

Kaya Kiitlesi Elasto-Plastik Parametreleri portal kesiminde, kaya kalitesi “zayif kaya”

smifindadir ve tiinel kazilarinin  “patlatmali”
Kaya kiitlesi elasto-plastik parametreleri RockLab  yapilmasi diislinilmektedir. Bu nedenle zayif
1.0 programi kullanilarak elde edilmis olup, kayada, orta-iyi kalitede yumusak patlatma
program girdileri asagida sunulmaktadir. yapilacagi diistintilerek “D=0,4” olarak
m; (intakt kayanin Hoek-Brown Dayanim  belirlenmistir.)
Parametresi) = 10
Cizelge 8. Cikis kesim (Km:225+530) RMR kaya kiitle siniflama parametreleri
RMR siniflamasi Puan
RQD =25%* 6
Serbest basin¢ dayanimi =31 MPa** 4
Siireksizlik araligi :0,02-0,6 m 8
Siireksizlik durumu
Siireksizligin uzanimi :>20m 0
Siireksizlik acikligi : <l mm 4
Piiriizliiliik : Orta Piiriizlii 3
Dolgu durumu : Yumusak dolgu <5 mm 2
Ayrisma : Orta ayrigmis 3
Yer alt1 suyu : Kuru 15
Temel RMR puani= 45
Stiireksizlik yonii : Orta -5
(Tiinel eksenine paralel ve dike yakin dogrultu ve egim>45")
RMR puanm =40 (Zayif-Orta kaya)
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Cizelge 9. Cikis kesim (Km: 225+530) Q kaya kiitle siniflama parametreleri

Q Simiflamasi Puan
RQD =25 25
Eklem sayis1 (Jn) : 3 Set (2x9) 19
Eklem piiriizliiligi (Jr) : Diizlemsel piiriizlii eklemler 1,5

Eklem ayrigmasi (Ja)

: Orta ayrigsmis yumusak dolgulu eklemler 3

Su durumu (Jw)

: Kuru 1

SRF (Stres azaltma faktorii)

5

O=(ROD/Jn)x(Jr/In)x(Jw/SRF) = (25/18)x(1,5/3)x(1/5) = 0,139

(Cok zayif kaya)

Orta | Orta Orta b
1. Kesim 2. Kesim 3. Kesim| 4. Kesim
RMR=40 SM1R;§>; RMR=58| RMR=50
= =1. =5.00 =1. ey
Girig Kesimi e B2 31 (=1.333 Cikig Kesimi .
- i B3 B2 Tinel Cikigi
Tinel Girigi RMR=36 RMR=40
> Q=0.0625 Q=0.139 —_—>
B3 B3

Km:

224+800 225+050

225+300 225+400 225+530

Sekil 7. Tiinel giizergahi kazi destekleme boliimleri (RMR, Q ve NATM smiflamasina gore)

Cizelge 10. Tiinel giizergahi kaya kiitle siniflamalar1

Tiinel kilometresi RMR Q NATM| GSI | YUK. | qe(Mpa)
%\i/[r:iszli:;ﬁ)i()) Zay13f6kaya C okoz’g}izfskay a| B3 | 36 | 10m 33
zi)l\rqt:aol:ezszi:‘n?;m_nsmso Zaylf-jr(ia kaya | Cok 233;? kaya | D3 | 40 | 1ISm | 50
el RN N T EA E I
Ortatesmd | oreyilays |Zaytoakaya] B | % [135m| €0
(Ortatosimdy e | g, | B2 |50 [om | w
KM: 225+530 (Cikis kesimi) Zayi f—jft akaya |Cok (Z);lly?:?kaya B3 40 10m 31

7. SONUCLAR VE ONERILER

Mersin-Antalya arasindaki D-400 Karayolu projesi
icerisinde Antalya smirma kadar 22 adet tiinel
projelendirilmistir. Bu ¢alismada Projenin Anamur
kesiminde, Kaledran mevkiinde yer alan 780 m
uzunluktaki TS5 Tiinelinin kazi ve desteklemesine

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

yonelik zemin parametreleri arastirilmistir. TS
Tiineli glizergahini olusturan egemen jeolojik
birim, onceki c¢aligmalarda Cakmak formasyonu
olarak adlandirilan Paleozoyik yagh sistlerdir.
Arazi incelemeleri, sahada yapilan Ol¢iimler ve
laboratuvar deney sonucunda jeolojik ve jeoteknik
degerlendirmelerle, tiinel giizergahinin giris, orta
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ve ¢ikisinda alti ayri boliim ayirtlanmistir. Bu alti
boliim i¢in ampirik yaklagimlara gore (RMR, Q ve
NATM’ye gore) kaya kiitle siniflamasit yapilmstir.
Genel olarak Girig kesimi, orta Kesim ve c¢ikis
kesimi olarak 6zetlenecek olursa, giris kesiminde
RMR=36 (zayif kaya), Q=0.0625 (¢ok zayif kaya)
degerlerine géore NATM siniflamasinda B3 kazi ve
destek sistemi ile gecilebilecegi
degerlendirilmistir. Orta kesim KM: 225+300-
225+400 aras1t RMR=58 (orta-iyi kaya) ve Q=5,00
(orta-iyi kaya) degerlerine gore bu kesiminde B1
kazi ve destek sistemi ile ge¢ilmesi uygun
olacaktir. Cikis kesimi RMR=40 (zayif-orta kaya)
ve Q=0,139 (¢ok zayif kaya) degerlerine gore TS5
Tiineli ¢ikis portal kesiminde B3 kazi ve destek
sistemi ile gecilmesi degerlendirilebilir.

Zor topografik kosullara bagli olarak tiinel giris,
orta ve ¢ikis kesimini yansitacak sekilde toplam 3
adet arastirma sondaj kuyusu agilabilmistir (SK 1
Km:224+800, SK 2 Km:225+200, SK 3
Km:225+510).

Jeolojik ve jeoteknik degerlendirmeler sonucunda,
tinelin giris ve ¢ikisindaki birimler ayrismis,
kirikli ve catlakli bir yapida olup, buna bagh
olarak zayif-orta dayanimli kaya sinifinda oldugu,
tinelin orta bolimiindeki birimlerin ise genel
olarak az ayrismuis, orta derecede dayanimli 6zellik
gosterdigi, kaya smifi olarak da orta-iyi kaya
oldugu belirlenmistir. Tiinelin orta kesimlerinin,
NATM siniflamasina gore B2 ve yer yer de Bl
kaya sinifi ile gegilmesi, ozellikle giris ve ¢ikis
tarafinda ayrigma ve siireksizlik durumuna bagh
olarak B3 kazi ve destek sinifina gore gecilmesi
Ongorillmiistiir. Ayrica tiinel glizergahinda kazi
sirasinda daha az eklemli ve nispeten daha saglam
kesimlerle de karsilagilmast miimkiin olup bu
durumda kazi ve destekleme sistemi B2 olarak
degistirilebilir.

Sonug olarak, sist tiirii metamorfik kayaglarin
icerisinde  agilan  tiinellerde, salt  ylizey
aragtirmalarinin kaya kiitle simiflamasi agisindan
degerlendirmelerde yetersiz kaldigi bilinmektedir.
Tiinel agimindan Once yapilan ayrintili ylizey
aragtirmalar1 raporlar ile tiinel acilmast esnasinda
farkli durumlarla karsilagilmast so6z konusu
olabilir. Bu nedenle arazi aragtirmalarinin yani sira
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tiinel acimi sirasinda kayanin durumunun siirekli
kontrol edilerek revize edilebilmesinin olas1
oldugu g6z oniinde tutulmalidir. Proje agamasinda
belirlenen kazi ve desteklemelerle tiinel kazist
sirasinda karsilasilan farkli durumlarin zaman ve
maliyet acisindan ¢ok biiyiik sorunlara sebebiyet
vermemesi i¢in kazi sirasinda tlinel aynanin
durumunun dikkatli sekilde gozlemlenmesi, 6n
sondajlar ve deformasyon 6lgiimlerin yapilmasi ve
gerekli Onlemlerin  zamaninda kararlastirilarak
degisikliklere gidilmesi maliyet ve zaman
acisindan avantaj saglayacaktir.
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Abstract

Risk management is a crucial process s that consists of many components. In risk management, different
processes are considered, namely, risk identification, risk assessment, determination of preventive actions
and monitoring: In this study, a novel risk management approach in which all risk processes are
integrated is proposed. In this context, a holistic risk management approach based on the house of quality
approach is introduced, and an eight-step creation process is defined. The proposed approach was applied
for a primary health care center, and the hazards, risks to be occurred by these hazards, and preventive
suggestions were presented. In the case study, twenty-five hazards were identified and eleven risks related
to twenty-five hazards were identified and ranked. According to the risk priority numbers, five preventive
actions were suggested and evaluated.

Keywords: Risk management, House of quality, Holistic risk analysis, Risk mitigation
Kalite Evi Yaklasimina Dayah Yeni Bir Holistik Risk Analizi Yontemi
Oz

Risk yonetimi, bircok bilesenden olusan ¢ok dnemli bir siirectir. Risk yonetiminde, risk tanimlama, risk
degerlendirme, Onleyici faaliyetlerin belirlenmesi ve izleme olmak ftizere farkli siiregler dikkate
alinmaktadir. Bu ¢aligmada, tiim risk siireclerinin entegre edildigi yeni bir risk yonetimi yaklasim
Onerilmistir. Bu kapsamda, kalite evi yaklasimma dayali biitiinciil bir risk yonetimi yaklasimi
tamimlanmustir ve yeni yonteme ait sekiz asamali olusturma plani aciklanmustir. Onerilen yaklasim bir
birinci basamak saglik kurulusu icin uygulanmis ve tehlikeler, bu tehlikelerin yaratacagi riskler ve
Onleyici Oneriler sunulmustur. Vaka ¢alismasinda, yirmi bes tehlike tanimlanmis ve yirmi bes tehlikeyle
ilgili olarak on bir risk belirlenmis ve siralanmigtir. Risk Oncelik sayilarina gore bes Onleyici faaliyet
Onerilmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Risk yonetimi, Kalite evi, Holistik risk analizi, Risk azaltma
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1. INTRODUCTION

Sustainability is a term that refers to trying to
create and maintain the conditions within
considering an inherently efficient way to help
current and future generations [1]. This concept
changes the production environment in a way that
puts the environment and human-being in focus. In
addition to achieving sustainability, regulations are
enforced by firms to consider the environment and
occupational health. Accordingly, the firms are
concerned with more environmental and efficient
production strategies considering the
environmental, occupational health, and safety
hazards. The hazards may cause staff casualties
and financial losses, besides interruptions on
service and high-quality products. Healthcare
systems need more attention to the hazards that
may occur, as they provide emergency services
and responsible for patients' health.

In healthcare systems, there are some specific
activities for avoiding and reducing losses given as
follows [2]:

e Creating a risk identification mechanism
such as reports from medical records,
incidents, staff refs, patient complaints,
and quality improvement techniques,

e Establishing and maintaining good
relationships among systems members
who are quality team, medical staff,
infection controller and other relevant

members,

e Building policies, procedures, qualitative
and statistical reports about risk
management,

e Creating educational programs for staff
on different risk management topics,

e Considering and managing the contract
risks that may occur from affiliation,
construction, leasing or management
agreements,

Healthcare systems are different from other
systems due to infection and epidemical risks.
According to World Health Organization statistics,
7% of hospitalized patients in developed countries
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and 10% of hospitalized patients in developing
countries will be affected by at least one
healthcare-associated infection at any given time
[3]. Considering these reasons, it makes it hard to
manage risk analysis and management processes
on healthcare systems.

Risk can be defined as a random and possibly
occurring event; however, it affects the
organizational objectives in a negative way when it
occurs [4]. In order to avoid such negative impacts,
risks need to be carefully determined, probability
and impacts of the risks when they occur should be
analyzed in risk analysis studies. As seen in
Figure 1, risk analysis and management is a
process that starts from risk definition, which
focuses on identifying hazards, continues with the
risk assessment phase, which evaluates these
hazards. Then, the corrective activities are planned
in the mitigation phase, and finally the risks are
tracked in the monitoring phase.

The risk analysis and risk management process are
recurrent; therefore, each phase interacts with each
other in different ways. Firstly, a hazard may cause
more than one risk. Secondly, different risks may
positively or negatively affect each other, and
finally, corrective action may mitigate more than
one risk and make this action privileged from other
actions. Therefore, a holistic approach is needed to
take into account these interactions between risk
analysis and management process steps.

In this study, a novel holistic risk analysis and
management approach is proposed to deal with the
interaction between identification, assessment,
mitigation, and monitoring processes. Quality
function deployment (QFD) based risk analysis
schema is applied for this purpose. QFD is a tool
that improves quality by using mathematical
analysis, which focuses on functional relationships
by appending a series of matrices [5]. The
mathematical analysis provides to translate
customers' voice to functional company
requirements by using visual and integrated
thinking.

The new holistic method makes it possible to
consider the risk analysis and management process
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in a comprehensive way as following (i) assessing
different hazards and their importance values
regarding caused risks, (ii) assessing the hazards
precisely with considering all risks that may occur,
(ii1) quantifying interaction between risks, and (iv)
ordering the corrective actions according to their
benefits. Unlike conventional risk analysis
methods, the new method has a more integrated
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view of risk analysis and management processes.
The method can be considered as an effective way
to manage many hazards, risks, and corrective
actions together. For this aim, the method is
applied to a primary care clinic with various
hazards such as fire, explosion, ergonomics, and
infections.

\
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\
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[ Validate analysis activities regarding risk
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\ | ! l
‘ \ eneling the CEE Monitoring the risks
[ | activities
\ | — '
! ‘ | End
1 | | )
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\ | ‘
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y y | 4 y

Figure 1. Risk analysis and management process

2. BACKGROUND

There are numerous studies on occupational health
and safety in which different risk analysis
approaches are used in different applications.
While various applications of QFD, such as new
product design, have been considered in the
previous studies, the QFD method is one of these
approaches applied in risk assessment studies.
Besides, the integration of QFD with other risk
analysis methods has attracted the attention of
researchers recently. In their study, Fargnoli et al.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

have combined QFD with Hierarchical Task
Analysis and Human Error Assessment and
Reduction Technique, and risks in agricultural
practices are analyzed [6]. In another study,
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) and
QFD methods are used to conduct risk analysis at
the robot design stage in determining reliability
[7]. Another study integrates QFD and FMEA
approaches with 2-tuple linguistic representation
[8]. In their study, Lin et al. proposed an approach
which integrates QFD and FMEA with goal
programming in the new product design stage [9].
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Kaddoura et al. proposed a method using QFD and
DEMATEL techniques. In their study QFD and
DEMATEL approaches are incorporated in the
manholes risks analysis system [10]. In another
study, QFD, FMEA, and Analytical Network
Process are integrated for developing a fuzzy risk
assessment approach [11]. One of the studies
proposes a customer-oriented risk assessment
approach acquired by integrating FMEA and QFD
[12]. In their study, Chen has evaluated the service
demand risks using FMEA and QFD methods [13].
QFD based risk assessment approach is proposed
for the construction industry [14]. In the study,
hazards are determined using a fuzzy analytic
process and evaluated by using FMEA. Cinar and
Cebi have proposed a hybrid risk assessment
method for mining sector based on QFD, Fuzzy
Logic and AHP techniques [15]. Haktanir has
proposed a new method with an integrated picture
fuzzy QFD and FMEA for the risk analysis of
Digital Transformation [16].

Holistic risk analysis aims to evaluate risks
comprehensively by focusing on different
parameters collectively. In the literature, there are
a number of applications of holistic risk analysis.
In their study, Colombo has proposed an approach
that considers human, technological, and
organizational elements by a holistic approach
called HORAM [17]. In another study, human and
organizational factors have been incorporated with
a holistic approach while considering uncertainties
[18]. In another holistic risk analysis study with
QFD, an approach called House of Safety has been
proposed which evaluates the risks in machine
design considering human-machine interaction
[19]. In their study, Spears has handled
information technology-based risks and considered
a holistic approach that is focusing on technology,
information, people, and processes [20]. Zhang
and Mohandes used hybrid Z-numbers based
multi-criteria  decision-making method and
proposed a holistic Z-numbers based risk
management framework on occupational health
and safety in green building construction projects
[21]. Mishra et al. have proposed an integrated
approach in order to assess microgrid’s resilience
in a holistic way [22]. Zhou et al. have proposed a
holistic risk assessment framework based on
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Bayesian Network Modelling [23]. Abba et al.
have proposed a risk management framework for
renewable energy investments. They used a
holistic approach in their study [24].

The medical systems are vital for humans;
therefore, risk identification, assessment, and
prevention are essential. There are a number of
studies focus on different medical systems-based
risk assessments such as, oncology [25],
emergency department [26] and multiple
departments [27]. Liu has proposed improved
FMEA techniques for proactive healthcare risk
analysis [28]. These studies focus only on the risk
assessment procedure in risk management using
different methods. Risk assessment studies are
generally considered for prioritizing hazards that
are related to the system. Moreover, a hazard may
cause more than one risk, but in general this is
neglected. Accordingly, there is a need to consider
the risk assessment, prioritize, analyze, and
prevent processes in an integrated manner. Such an
approach becomes even more critical in systems
such as health systems that are open to risks due to
the service provided and where service level is
mandatory. A QFD-based system is a useful
approach to meet the needs of this integrated
structure. This study differs from the studies in the
literature in this aspect. Therefore, the proposed
approach is applied to a primary healthcare center
to ensure the holistic risk management process.

2.1. Quality Function Deployment

Quality function deployment is a powerful tool
that provides decision support by using numerical
indicators with graphical representations [29]. The
first matrix of quality function deployment is the
house of quality (HOQ), and it provides the
transition from customer to product characteristics
[30]. These properties make a powerful tool for
new product development and other applications.
HOQ consists of six parts, as shown in Figure 2.
The steps of the HOQ is given as follows [31]:

1. Customer expectations about the products

are handled in the customer requirements
section.
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2. In the customer requirements section, the
relative  importance  of  customer
requirements is also prioritized.

3. Benchmark matrices are calculated by
acquiring competitive assessment.

4. The engineering characteristics determine
technical  requirements about the
products.

5. Customer requirements and engineering
characteristics are ranked in order to
calculate the relationship matrix.

Birsen Irem SELAMOGLU, Yusuf KUVVETLI

6. Engineering characteristics may
positively or negatively  correlate;
therefore, the correlations between the
engineering characteristics are determined
in the correlation matrix.

7. Finally, technical requirements are ranked
based on the targets of the importance
matrix and the best alternative is selected
accordingly.

Correlations

Engineering
Characteristics
2
E g g hmark
=] Benchmar
o9 o i i i
g £ 5 Relationship Matrix Matrix
S3g a
(3
Importance Matrix
Figure 2. Basic HOQ structure
3. THE HRAM APPROACH comparing alternatives in an integrated manner. It

HOQ provides a holistic approach that considers
both single and correlated effects of customer
requirements, technical characteristics, and

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

makes it suitable for the HOQ approach to be used
as a holistic approach in risk analysis, as outlined
in Figure 3. The steps of the proposed holistic risk
analysis method (HRAM) and the calculations
done in these steps are as follows:
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Step 1. Identification of hazards

In this step, hazards in the system are identified.
Let i be the indices of hazards in the system.

Step 2. Determination of probability values

The risks in the hospital are mostly human-
oriented. In order to determine the probability
values, the probability scale for each hazard is
calculated using the probability scale in Table 1.
The scale has been defined based on expert
opinion. Let p; be the probability value of hazard i.

Table 1. Probability scale

Value Level Description

1 Very low The occurrence of the )
hazard is less than 1/10
The occurrence of the

2 Low hazard is between 1/10*
and 1/10°
The occurrence of the

3 Moderate | hazard is between 1/10?
and 1/10°
The occurrence of the

4 High hazard is between 1/10 and
1/10°

5 Very The occurrence of the

high hazard is greater than 1/10

Step 3. Identification of risks

In this step, the risks of the system are defined.
The engineering characteristics aim to maximize or
minimize in classical HOQ; however, all risks are
tried to be minimized in risk analysis. The risks are
indexed by j and [.

Step 4. Determination of the severity values

In classical risk analysis studies, each hazard may
cause only one risk which makes it hard to
evaluate the severity of the risks. However, a
hazard may cause more than one risk. Therefore, it
is hard to evaluate the severity of the hazard. In the
proposed holistic approach, severity values are
applied using the scale given in Table 2. Similar to
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the probability scale, the severity value of the
hazard i and the risk j is denoted as s;;.

Table 2. Severity scale

Value Level Description

1 Very low | Minor injury

2 Low Needing first aid

3 Moderate Work loss less than three
days

4 High Work loss more than three
days

Very .
5 high Fatality for human

Step 5. Calculation of the risk priority numbers

In most risk assessment studies, the risk priority
number is calculated to rank the hazards. In this
study, the risk priority number is calculated by
using Equation 1. Let r; denote the risk priority
number of hazard i.

N

L =pi*zsij M

i
Step 6. Determining preventive actions

As this approach is holistic, it is crucial to
determine the corrective activities. Preventive
actions provide to avoid risks caused by hazards.
In this step, there may be many preventive actions
that affect hazards. Moreover, there is a
prioritization of the preventive actions according to
risk priority numbers of hazards and managerial
decisions. Therefore, preventive actions can be
associated to alternative benchmarks in the classic
HOQ.

The question that may arise about preventive
actions is how to measure these activities' impact
on hazards. Let k denote the index of the
preventive actions and wy;, denote the effect of the
preventive action k on the hazard i. The preventive
action scale is given in Table 3.
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Table 3. The scale of preventive actions

Value | Effect
1 Eliminate the risk
3 Eliminate the risk majorly
5 Eliminate the risk on average
7 Eliminate the risk minorly
10 Not-improved the current risk
2,4,6,8,9 | Intermediate values

Step 7. Indicating the correlations

The risks may correlate with each other. For
instance, a collapse risk may also cause an
explosion risk. Therefore, both positive and/or
negative correlations are included in this holistic
approach. Let ¢;; denote the correlation between
risk j and risk . The valid range of the ¢, is {-1, 0,
+1} where negative correlation, no correlation and
positive correlation are indicated with -1, 0 and +1,
respectively. The correlation is similar to
relationship between technical requirements in the
classical QFD.
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Step 8. Calculating the importance values of the
preventive actions

The final step of the approach is to calculate the
importance values of the preventive actions and
the current situation on the risks. The importance
values (x;) can be calculated by using the
Equation 2.

ul X Sk W NI * S % Wiy, * C

xkj — Zpl ijo ik + Zpt il m ik Jjl (2)
i=1 i=11=1

i i

The first term focuses on the current risks, and the
second term calculates the total correlated risks.
Both terms are divided to 10 to normalize the total
score by considering the maximum value of from
Table 3. Relative importance value (Iy;) according
to these values can be calculated as Equation 3.
Note that the current system is marked as the first
preventive action, and for this reason, the relative
importance value of the current system equals 0.

_ xlj - xkj
i == 3)

Correlation
between

7 risks

Risks @

Hazards

@ Probability

Severity

()

Corrective
Actions

o

Corrective Action Prioritization

Figure 3. Graphical representation of HRAM
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4. CASE STUDY

The proposed holistic approach is applied to a
primary healthcare center in Adana, Turkey.
Adana is one of the biggest cities in Turkey,
having about 2.3 million population. Health
practices in Turkey have increased with the impact
of the COVIDI19 pandemic, and while the per
capita health expenditure was 2 thousand 997 TL
in 2020, it increased by 40.3% in 2021 to 4
thousand 206 TL [32].

In Turkey, each citizen has a dedicated primary
care physician and a primary health care center.
Primary health care centers provide preventive
health services and primary care diagnosis,
treatment, and rehabilitative health services for
individuals and family members located near their
place of residence or in a place where they can
reach easily. According to the Turkish Minister of
Health Statistics, there are about 26000 primary
health care units in about 8000 centers, and around
3000 people access the service in each unit [33].
Furthermore, primary health care centers are
crucial in the healthcare system. For this reason, a
primary health care center is selected as a case for
the holistic risk approach.

Three risk analysis experts having at least five
years of experience identify and evaluate the
hazards, risks, risk priority numbers, preventive
actions, and the effects of preventive actions.
There is a need to achieve consensus to make
group decisions in rating probabilities, severities,
and preventive actions. The Delphi method has
been used to find the final values based on these
three expert responses.

The results obtained from the application are given
step by step as follows:

Step 1. Identification of hazards

272

There are 25 different hazards identified in the
system with various aspects: safety, infection,
allergic and managerial aspects. The first column
of Table 4 shows the defined hazards in the
system.

Step 2. Determination of probability values

The probability (p;) values for each hazard are
selected from the scale given in Table 1 and the p;
values are given as the second column of Table 4.
According to the results, the most probable risk is
infection spreading (H7), lack of medical waste
temporary storage area (H17), and respiration
transmitted disease hazards (H18).

Step 3. Identification of risks

In the system, 11 different risks are defined, which
are collapse, fire, explosion, falling, infection,
transmitted disease, irritation, health problem,
injury, electric shock, and allergic disease.

Step 4. Determination of the severity values

The severity (s;;) values for each risk and hazard
pairs are selected from Table 2 and s;; values are
given in Table 4.

According to results, the most rated hazards for
severity are deformed electric cables and plugs
(H15) and lack of standards for controlling
biological risks (H25).

Step 5. Calculation of the risk priority numbers

Risk priority numbers (r;) for 25 hazards in the
system are calculated by Equation 1 and the values
are given in Table 4. According to risk priority
numbers, the most crucial risk is respiration
transmitted diseases (H18). The second most
significant risk is the lack of standards for
controlling biological risks (H25).
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Table 4. Risk assessment matrix
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Risks
()] =
w2
2
o
. oy =1
= s an) m| 2| S
g m Z 8 o e | =
= |Q || E|B |5 =|l=lalg]| <
Hazards (i) El2mE|elz|g |2 F|E 55 2
|l |5 |lo|=|Qalo |88 e |0 =
A HEBEEEIEE
& S| |8 |zl5|2|7 |28 =
g2 18| |2|8]| ¢
g ) 7]
L (¢
pi r;
H1 | Earthquake occurrence 215 10
H2 | Natural gas connections 2 415 18
H3 | Electric equipment 3 5 15
H4 | Bad stored materials 3 113 12
H5 Ex1.st1ng kitchen department and propane 5 4|5 18
cylinders usage
H6 | Oxygen cylinder usage 3 415 27
H7 | Infection spreading due to lack of air ventilation | 5 3 15
H8 | Chemical equipment usage 3 3 9
H9 | Insufficient health and safety markings 4 313 24
H10 | Lack of near-miss recording 3 313 18
HI11 | Lack of maintenance 3 313 18
H12 Lac}( of running instructions for a centrifuge 3 4 12
device
H13 Inﬂgmmable and explosive equipment 3 4|5 27
positioned near power generator
H14 | Messy electric cables around the electric panel 2 4 4 16
H15 Deformed, uninsulated, old, broken electric ) 4 5 4 20
cables and plugs
H16 Non-usage of fire extinguisher system and fire 3 5 15
emergency plan
H17 | Lack of medical waste temporary storage area 5 4 20
H18 | Respiration transmitted diseases 5 414 40
H19 | Lack of making a waste management plan 4 3 2 20
H20 Lack of collection anfl separatlpn of 4 4 ) 24
contaminated packaging materials
H21 Eﬂ(:k of infected liquids and chemicals cleaning 4 3 12
Calibration, periodic control, and maintenance
H22 | absence for contaminated medical equipment at | 4 4 16
the sterilization unit
H23 | Lack of cleaning plan 2 3 6
H24 | Biocidal products usage for insect controlling 3 2 3| 15
Lack of usage of national or international
H25 standards for controlling biological risks 3 3|3 30
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Step 6. Determining preventive actions

In the system, preventive actions for each hazard
are identified. Preventive actions are clustered
since some of them have similar characteristics.
Finally, five main preventive actions are listed as
follows: regulation compliance (Al), improving
relationships with partners (A2), procedure,

documentation (A3), facility layout improvement
(A4), and new equipment purchasing (AS).
Preventive action groups determined in this study
are given in Table 5. The preventive action groups
improvement values found according to the scale
given in Table 3. and given in Table 5,

Table 5. The scale of preventive actions
. . Groups Improvement (wy)
Hazards | Preventive actions ALl A2 | A3 | Ad | A5 | AL A2 | A3 | A4 | A5
H1 AchleV}ng compliance with earthquake v 3110l 10110l 10
regulations
H2 | Creating licensed supplier relationships v 10| 2 |10 |10 | 10
H3 Achlevmg regulation compliance for electric v 2 101101101 10
infrastructure
H4 Creating and achieving the material stowing v 10l 10!l s 3 10
procedure
Re-positioning the propane cylinders and v
H5 planning for controlling with gas detector 101011013 10
Heé P0s1t1091ng and storing regarding safety v 101101 10! 4 10
nstructions
H7 |Improving air conditioning system v 1010 |10 ] 10 ] 1
H8 | Building and tracking material safety system v |10 |10 |10 |10 | 3
H9 | Proper marking v 10| 10| 5 |10 | 10
H10 |Developing a reporting system v 10 [ 10 | 7 10 | 10
H11 |Creating maintenance plan v 10 | 10 | 7 | 10 | 10
H12 | Creating working instructions v 10 {10 ] 5 [ 10 | 10
H13 |Positioning away from the power generator v 1010 ] 10| 3 10
Avoiding near storage inflammable, burning
or chemical materials to the electric panel
i v
Hi4 creating dielectric field near to electric panel, 101101 1013 10
improving electric infrastructure
H15 ng.he.r cable positioning and changing more v 10110110l 2 10
resistive cable routes
H16 eratmg a fire plan and using a fire v 0l10l 310l 10
extinguisher
H17 Settlpg temporary storgge contan.ler for v 101101 10 1 10
medical wastes regarding regulations
H18 Determlnlng the blolog}cal I‘lSk. group and v 101101 3 10 | 10
applying suitable isolation cautions
Developing a waste management plan for
H19 |collecting, decomposing, temporary storing v 10|10 3 (10| 10
and cleaning, and disinfecting wastes
H20 Decomposmg the wastes' as contaminated and vitolioli0lio] 1
non-contaminated materials
21 Acqu.lrmg cleampg kit and putting the safe viwoliolioliol:1
cleaning instructions banners
Calibrating sterilization equipment and
H22 |creating maintenance plans that accordance v 1 10 | 10 | 10 | 10
with current regulations
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Table 5. (Continued)
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Creating cleaning plan with considering
storing conditions, material labels,
warnings, and personal protective
equipment usage information

H23

Controlling biocidal products regarding

H24 biocidal usage regulations

Implementing national/international
standards for avoiding transmission of
biological infections or creating own work
procedure for this aim

H25

Step 7. Indicating the correlations between risks

In this study, some of the risks correlate with
others positively. Table 6 shows the correlations

Table 6. Correlations in risks

between the risks. For instance, falling may cause
different risks such as fire, health problems, and
injury; therefore, it is marked as "+1"— here, all
empty cells equal to 0.

Risks
=
®) — = =
Sla|2|2|2|E2 |2 |5|8|8 =
s | = o | 2| ¢ g | 8 |= S | © e
S |loe |2z | B2 |& 2|3 |a|=
8 Q o 8 o =1 =X g‘ |7
= g' @ el 8
o 3 ~ | &
L7zl
(¢}
Collapse +1
Fire +1
Explosion +1
Falling +1 +1 | +1
Infection +1
Risks | Transmitted disease +1 +1
Irritation +1
Health problem +1 +1
Injury +1
Electric shock
Allergic disease +1

Step 8. Calculating the importance values of the
preventive actions

The importance values for the preventive actions

are calculated using Equation 2 and summarized in
Table 7. Each of these preventive actions affects at
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least one hazard. Therefore, it is essential to rank
these corrective actions. The importance values are
expressed relative to the current system.
The facility layout improvement found to be the
best improvement.
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Table 7. % Importance values of the preventive actions

Risks
Importance values of gs — o —

. . ) 2 e E |as8 g 2| = |wdle>
the preventive actions = o2 o, g |z 2 = |SF|E|Ea|gE
X S |8 | g = | 2 |32 g g = Flgdilze

3 ] s s |° 3 =S o |® 5
[=N
Current system 60 93 60 187 | 176 | 228 18 159 | 42| 16 18

Regulation compliance 53 81 53 | 169.6 |134.6|181.2| 9.9 |125.7| 42 | 16 | 99

Improving relationships | o, | g0 ¢\ 55 | 1806 | 161 | 213 | 18 |1515] 42 | 16 | 18
with partners

Procedure, 60 | 81 | 60 | 146.6 |124.3|159.3| 18 |113.3[30.6| 16 | 18
documentation

Facility layout 33.5 | 54.5 | 33.5| 148.5 [151.7|203.7| 18 |153.7| 42| 4 | 18
improvement

New equipment 60 | 93 | 60 | 169 [148.1192.9| 11.7 [123.9|312] 16 |11.7
purchasing

The importance values of the preventive actions documentation (A3) ranked as second. Less
are determined by taking into account the relative  necessary preventive action is improving
improvement values given in Table 8. According relationships with partners (A2). It is expected,
to the results, the most crucial preventive action is  because improving relationship with partners
the facility layout improvement (A4). Regulation affects only one hazard.

compliance (A1) and  procedure and

Table 8. The relative importance of the preventive actions

Risks
Relative Importance of | ~ o - 2= | -
the Preventive Actions =N ! %L 5 (Eﬁ = § 3|2 Tl B |7 £ ;:>
(L) £ |3 |8 |5 |8 |88 8 || & |28 |88

Regulation compliance 0.12 | 0.13 | 0.12 | 0.09 | 0.24 | 0.21 | 0.45 | 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.45
Improving relationships | 131 07 | 0.13 | 0.03 | 0.09 | 0.07 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00
with partners
Procedure, documentation | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 0.22 | 0.29 | 0.30 | 0.00 | 0.29 | 0.27 | 0.00 | 0.00
Facility layout 044 | 041 | 044 [ 021 | 014 | 0.11 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.75 | 0.00
improvement
New equipment 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.16 | 0.15 | 0.35 | 0.22 | 0.26 | 0.00 | 0.35
purchasing

The overall HRAM graph is drawn in Figure 4. assessment and mitigation processes. Finally,
The results obtained from the novel holistic HRAM provides a graphical representation for
approach show that considering the severity value ease of managing the whole risk analysis
of multiple risks and hazards creates more processes. It shows that the HRAM provides more
probable and severe hazards than the r; values. insights and managerial benefits.

Furthermore, this approach integrates the risk
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HOLISTIC RISK ANALYSIS APPROACH

% +
F +
+
-+ Positively Comelated +1 % _
: E § E E .4 E —E B g = £
j— N egatively C omelated A g 2 % - £ g £ g E g g _g E EE i E E i E 5 E E
SHAHHHEHHBEHER L IR
£ |S§|& |d|&|E|F[E|=2|E|uw|2| & o |[E2E| a3 £ E | £3 (@i
Earthquake occurence 2l 5 10 3 10 10 | 10 | 10 |10
Natural gas connections ) g 10 | 10 2 10 | 10 10 | 18|
Electric equipment 3 5 10 2 10 10 10 10 T
Bad stored materials 3 113 10 10 10 > 3 10 ?
Existing kitchen depariment and propoane cylinders usage 2 4|5 10 10 10 10 10 E
Oxygen cylinder usage 3 415 10 10 10 10 4 10 | 27
Infection spreading due to lack of air ventilaion 5 3 10 10 10 10 10 1 15
Chemical equipment usage 3 3 10 10 10 10 10 3 T
Insufficient health and safety markings 4 3 3 10 10 10 5 10 10 T
Lack of near miss recording 3 313 10 10 10 10 10 T
Lack of maintanance 3 3 3 10 10 10 10 10 T
Lack of inning instructions for centrifuge device 3 4 10 10 10 5 10 10 ?
Imflammable and explosive equipment positioned near power generator 3 415 10 10 10 10 3 10 ?
Messy eleciric cables around the electric panel 2 4 4 10 10 10 10 3 10 ?
Deformated, uninsulated, old, broken electric cables and plugs 74 4 2 4 10 10 10 10 2 10 F
Non-usage of fire extinguisher system and fire emergency plan 3 5 10 10 10 3 10 10 ?
Lack of medical waste temporary storage area 5 4 10 10 10 10 1 10 T
Respiration transmitted diseases 5 4 4 10 10 10 3 10 10 ﬁ
Lack of making waste management plan 4 3 2 10 10 10 3 10 10 E-
Lack of and of materials 4 4 2 10 10 10 10 10 1 ?
Lack of infected liquids and chemicals cleaning kit 4 3 10 10 10 10 10 1 E
ﬁi;?:;."i:.‘.f’::;iﬁii :'o:hne:oland mamta“n“e:ce absence for conmminated 1 10 1 10 10 10 10 i
Lack of cleaining plan 2 3 10 10 10 2 10 10 b
Biocidal products usage for insect controling 3 2 3 10 1 10 10 10 10 E
:;:;:"c:ﬁ:::f national or standarts for 3 5 5 10 1 5 10 10 10 i
Current System 60 | 93 | 60 | 187|176 | 228 | 18 | 159 | 42 | 16 18]
Reguiation Complence 53 | 81 | 53 |1696|1346)1812| 99 [1257] 42 | 16 | 89
Improving relationship with pariners 50 | Bh6 | 52 1806|161 | 213 | 18 [1515) 42 | 16 18]
Procedure, documentation 60 | 81 | 60 |1466)1243/1553| 18 |1133]306) 16 18]
Facility layoutimprovment 33,5 | 545 (33,5 1485(1507203,7] 18 |1537] 42 | 4 18
N ew equipment purchasing 60 | 93 | 60 | 163 |1481)1929| 10,7 [1239(312| 16 | 17
Regulation Complience
= (= = (= || 3 D | L] |:|
Improving relationship with partners
(e (BN (L (e | | L | b | L] L L
Procedure, documentation
L o (L | OO L L)L
Facility layout improvement
Ny D D el [l | L L) L |:| Ll
New equipment purc hasing
=== | m O

Figure 4. The HRAM graph for the primary healthcare center
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6. CONCLUSION

Risk management is a broad subject applied in
various types of organizations. The risk
identification,  assessment,  mitigation and
monitoring phases are the phases of the risk
management processes. It is essential to integrate
each of these phases. In this study, a holistic risk
analysis approach based on HOQ is proposed. The
holistic risk analysis approach differs from
classical HOQ applications by adding calculations
to perform the risk analysis. Conventional
qualitative risk analysis methods are applications
that evaluate all ~management processes
independently, mostly supported by an expert
opinion and based on the calculations made with
different parameters such as probability and
severity. In addition, data-driven advanced risk
analysis methods are also available. There are
limitations of the conventional risk analysis
method since the issues such as the results
obtained from the assessed risks and how they can
be eliminated are independent. It is essential to
integrate each of these phases. In this study, an 8-
step holistic risk analysis approach based on HOQ
is proposed. Thus, the entire risk analysis process
(identification,  assessment, mitigation and
monitoring) and the relationships between these
processes can be evaluated simultaneously with the
HRAM approach.

Furthermore, the proposed holistic risk analysis
provides a visual graphical method that monitors
the overall risk management studies in a single
chart. The proposed approach is applied to a
primary health care center in Turkey, and the
results show that the holistic risk analysis approach
affects the risk assessment and mitigation
processes significantly. According to the case
study results, facility layout improvement was
found to be most crucial preventive action so if 7
of the total 11 risks can be eliminated, there’s a
possibility that around ten percent improvement
than the current system may occur. The results
show that risks are expected to decrease when
procedures and workflows are created correctly.

The proposed method is applicable when
integrated risk analysis is required in different
systems such as production processes and service
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processes. The other applications of the proposed
approach may be considered as a future
suggestion. Moreover, the fuzzy logic approach
may be included to improve the holistic risk
analysis approach further.
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Oz

Elektrik yapim isi temel olarak; tiretilen ve dagitima hazir elektrigin, hane ve isletmelere dagitilmasi i¢in
gerekli olan alt yapinin ingasint ve bu konuda dnceden tesis edilmis altyapilarin modernizasyonunu ve
biiyiitiilmesini konu edinmis bir alandir. Dolayis1 ile iilkenin tiim biiyiime ve kalkinma planlarinda
elektrik yapim isi sektorii ve iiretecegi hizmet, stratejik bir 6neme sahiptir. Elektrik yapim isi sektori,
iilkemiz mevzuatina gore ¢ok tehlikeli isler sinifinda yer almaktadir. Her yil pek ¢ok oliimli ve agir
yaralanmali is kazas1 meydana gelmektedir. Bu sebeple sektdr iginde yer alan firmalarin olusturacaklari
risk degerlendirmeleri ve bu dogrultuda tehlikelerin giderilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu siirecin belirli bir
plan dahilinde isletilmesi, hem firmanin zaman, is giicii ve para gibi kisitli kaynaklarmm verimli
kullanilmasina hem de aciliyet arz eden tehlikelerin daha hizli giderilmesine olanak saglayacaktir. Bu
calismada; sektorde referans alinmis bir firmanin Fine-Kinney metodu kullanilarak hazirlanmis olan risk
degerlendirmesi baz alinarak, risklerin dnceliklendirilmesi islemi yapilmistir. Bu veriler bulanik mantik
yontemiyle degerlendirilmis ve bu iki yontemin sonuglart karsilastirilarak, tehlikelerin giderilme plani
icin karar vericilere, risk onceliklendirme sonucu sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Fine-Kinney metodu, Risklerin 6nceliklendirilmesi, Elektrik yapim isi
sektord, Is sagligr ve glivenligi

Prioritization of Risks by Fuzzy Fine Kinney Method in Electrical Construction
Sector

Abstract

Electrical construction works basically; is a field that deals with the construction of the infrastructure
necessary for the distribution of electricity produced and ready for distribution to households and
businesses, and modernization, and expansion of previously established infrastructures in this regard.

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Umut ERGUN, umut_ergun@tarsus.edu.tr
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Therefore, the electricity construction sector and the service it will produce has a strategic importance in
all growth and development plans of country. The sector is in the category of very dangerous work
according to the legislation of our country. Every year, many fatal and serious injury occupational
accidents occur. For this reason, it is very important to eliminate the dangers in line with the risk
assessments to be created by companies in the sector and these risk assessments. Operation of this process
within a certain plan will enable the efficient use of the limited resources of the company such as time,
labor, money, and faster elimination of urgent dangers. In this study; Risks were prioritized based on the
risk assessment prepared using the Fine Kinney method of a company referenced in the sector. Afterward,
the data were evaluated with the fuzzy logic method and the results of these two methods were compared
and the risk prioritization result was presented to the decision makers for the hazard elimination plan.

Keywords:

1. GIRIS

Bu calismanin konu edindigi elektrik yapim isi
sektorii temel olarak; iretilen elektrigin, hane ve
isletmelere dagitilmasi i¢in gerekli olan alt yapinin
ingasint ve bu konuda Onceden tesis edilmis
altyapilarin modernizasyonunu ve bilyiitiilmesini
konu edinmis bir alandir. S6z gelimi bir fabrikada
iiretilen bir {irliniin, nihai tiiketiciye ulagtirilmasi
icin uygulanacak lojistik faaliyetler i¢in kullanacak
yolun ingas1 olarak nitelendirilebilir. Eger bu yol
olusturulmazsa, elektrigin kullanimi ve buna bagh
pek cok modern hayat niteligi de ilgili lokasyona
saglanamaz. Bu sebeple elektrik yapim isi sektort,
hayati 6neme sahip bir sektordiir.

1.1. Elektrik Yapim Isi Kapsaminda Yapilan
Temel isler

Ulkemizde ¢ok tehlikeli sinifta yer alan [1] elektrik
yapim isginin igerigini olusturan igler temel olarak
asagidaki gibidir:

- Kanal A¢gma ve kablo doseme: Yeni yerlesim
yerlerine elektrik hatlar1 dosemek ya da mevcut
yerlesim yerlerindeki havai hatlarin yeraltina
alimmasi1 icin yapilan, yaklagitk 1-2 metre
derinlik ve genislikte kazi yapma ve acilan
kanala uygun kablo serme isidir.

- Direk dikme ve iletken ¢ekme: Aydinlatma
diregi, trafo veya iletken tasiyici direk dikme

isleminin  yam1 sira  mevcut  direklerin
degistirilmesi i¢in agag, beton ya da demir
direklerin  sokiilip yenilerinin  takilmasi

islemidir. Direk sokme ya da dikme islemi igin
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de diregin yerlestirilecegi cukuru kazma ve
kapatma isleri olugsmaktadir. Yeni hatta iletken
¢ekme ya da eski hattaki mevcut iletkenin
demontaji  swrasinda  yiiksekte  caligma
yapilmaktadir.

- Enerji nakil hatt1 igleri: Enerji santrallerinden
sehir gebekesine enerjinin nakledilmesi igin
enerji nakil hatti direkleri olarak tabir edilen,
genis ve yiiksek tipteki direklerin oOriilerek
dikilmesi ve iletken ¢ekilmesi islemidir. Diger
islerde oldugu gibi bu iste de calisma
sonrasinda hattin enerjilendirilmesi
yapilmaktadir.

- Trafo merkezi insast ve demontaji: Yerlesim
birimlerinde bulunan trafo binalar1 ve modiiler,
monoblok, beton koskler olarak tanimlanan
trafo yapilarmin insasi, montaji ya da
demontaji ve abone baglantilarinin yapilarak
enerjilendirilmesi isidir. Igerisinde insaat isleri
barindirir.

- Saha dagitim kutusu montaj-demonta;j isleri:
Saha dagitim kutularinin montaji ya da
sokiimii, abone baglantilarinin yapilmasi ve
enerjilendirilmesi isidir.

- Direk iizerinde bakim onarim igleri:
Direklerindeki  aydinlatma  armatiirlerinin,
potans ya da travers degisimleri, direklere
korkuluk ya da uyar1 levhalarimin takilmasi vb.
islerdir.

1.2. Elektrik Yapim Isinde Risk
Degerlendirmesine Konu Olan Faaliyetler

Hemen hemen her ¢ok tehlikeli is kategorisinde
goriilebilecek  risklerden  bagimsiz  olarak,
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isletmenin faaliyetlerini yiiriitiirken yapilan ise
0zgii olarak ortaya ¢ikan risklerin ana konular1 ve
alt dallar1 sunlardir:

Direklerle Yapilan Calismalar

Demir direkle yapilan montaj-demontaj ¢alismalari
Agag direkle yapilan montaj-demontaj ¢aligmalar1

Beton direkle yapilan montaj-demontaj ¢aligmalari
Orme direkle yapilan montaj-demontaj calismalari
Aydmlatma diregiyle yapilan montaj-demontaj
caligsmalari

Enerji Kesintili Ortamda Yapilan Calismalar
Enerji kesme-verme siireci

fletken montaj demontaj galismalari

Saha dagitim kutusu, pano montaj-demontaj
caligsmalar1
Trafo, hiicre,
calismalar1

monoblok  montaj-demontaj

Enerjili Ortamda Yapilan Calhismalar
Bina yikim ¢aligmast
Iskele iizerinde yapilan bina onarim isleri

Is Makineleri ve Ekipmanlariyla Yapilan
Cahismalar

Forkliftle yapilan caligmalar

Kazici yiikleyiciyle yapilan ¢aligmalar

Mobil vingle yapilan galigsmalar

Asfalt kesme makinesiyle yapilan ¢aligmalar
Ekskavatorle yapilan ¢aligmalar

Transmikserle yapilan ¢aligmalar

Beton pompa makinesiyle yapilan ¢aligmalar
Yatay sondaj makinesiyle yapilan ¢aligmalar
Personel ylikselticiyle yapilan ¢aligmalar
Elektrikli el taslama makinesiyle
caligmalar.

yapilan

1.3. Literatiir Taramasi

Calismanin igerigini olusturan bulanik Fine-
Kinney yontemi kullanilarak risk degerlendirme
yapilan yakin zaman c¢alismalar ve sonuglari
asagida siralanmigtir. Bununla birlikte bulanik
mantik ve Fine-Kinney yontemleri de ayri ayri
incelenmis ve literatiir taramasina dahil edilmistir.

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi [2],
Tiirkiye’de calisma hayatini diizenleyen bir kurum

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

Umut ERGUN, Funda KAHRAMAN

olarak faaliyet gosteren Bakanlik, 2012 yilinda
Avrupa Birligi iilkelerinde OHSAS 18001 olarak
kullanilan standardin temelinde, Is Saghg Ve
Giivenligi  Kanunu  olusturularak  yiirtirliige
sokulmustur.

Kinney, G. F., & Wiruth [3], glinimiizde Fine-
Kinney risk degerlendirme metodu olarak bilinen
yontemi literatiire kazandirmiglardir. Kinney ve
Wiruth’in gelistirdigi bu yontem giiniimiizde pek
¢ok sektorde uygulanmaktadir.

Oturak¢r ve arkadaslari [4], ingaat sektOriinde
hizmet veren orta Slgekli bir firmanmn yapimini
istlendigi bir yapt merkezi ingaatinda belirlenen
tehlikelere bulanik Fine-Kinney yontemi ile risk
degerlendirmesi yaparak, klasik yonteme gore
sonuclarin daha hassa oldugunu tespit etmistir.

Delibalta ve arkadaglar1 [5], bir ¢imento
fabrikasinda Fine-Kinney yontemi kullanarak
tespit edilen risklerin kabul edilebilir seviyelere
indirgenebilmesi i¢in ¢dziim Onerileri sunmustur.

Erdebilli ve arkadaglar1 [6], bir hidroelektrik
barajinda  klasik ve bulamk  Fine-Kinney
yaklasimlari ile risk degerlendirmesi yapmus, ¢ikan
sonuglarin  kargilastirilmast  ile bulanik  Fine-
Kinney metodunun daha hassas sonuglar iirettigini
ortaya koymus ve terdr saldirisi, deprem ve
heyelanin caligma yapilan baraj i¢in en Onemli
risklerin oldugunu belirlemistir.

Cakmak [7], Fine-Kinney, 5x5, Hata tiirii etkileri
analizi ve 3T risk degerlendirme ydntemleri ile
elde edilen risk skorlarmi bulamik mantik
gercevesinde incelemis ve tiim riskler i¢in bir risk
hiyerarsisi elde etmistir.

Zoroglu [8], incelenen kisilerin, viicut kitle
indeksi, kandaki oksijen ¢oziiniirliik endeksi ve
boyun g¢evresi gibi bazi saglik verilerini bir bulanik
sistemde girdi olarak kullanarak, uyku apnesi
hastaligina yakalanma olasiligini aragtirmig ve
hafif, orta ve agir dlgiilerde tahmin c¢iktilar1 elde
etmistir.

Ak [9], biiyiik oOlgekli bir hastanede sinirsel
bulanik mantik yaklagimi ile risk degerlendirmesi
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yaparak, kurulustaki en Onemli risk grubunun
fiziksel risk grubunun oldugunu, elektrik, yangin
ve diger acil durum etmenlerinden kaynaklandigi
tespit etmistir.

Giil ve arkadaslar1 [10], rayli sistemler i¢in bulanik
Fine-Kinney tabanli bir risk degerlendirmesi

yapmus, riskleri  derecelendirerek  Onlemler
sunmustur.
Cmar ve arkadaslar1 [11], limandaki gemi

manevralart sirasinda olusan riskleri bulanik Fine-
Kinney yaklasimi ile incelemis, kullanilan risk
degerlendirme metotlarina gore bulanik Fine-
Kinney yaklasiminin daha tutarli sonuglar
iirettigini ortaya koymustur.

Durmaz [12], insaat sektoriinde hata modu ve
etkileri analizi risk degerlendirme yontemi ile
kiyaslandiginda, bulanik mantik yaklagimimin daha
dogru ve givenilir sonuglar verdigini ortaya
koymustur.

Arikan [13], kamu yonetiminde stratejik yonetim
teknikleri  {izerine, standardize edilememis
geleneksel risk degerlendirme yontemleri yerine
bulanik yontemlerin sonuglarini ortaya sunarak,

verilerin daha tutarli olmasi
vericilere risk degerlendirme
modernize edilmesini 6nermistir.

sebebiyle karar
yaklagimlarinin

Ertag [14], yikim faaliyetleri yapan firmalara, saha
arastirmalart ve uzman goriislerinden
faydalanilarak bulanik tabanli bir risk tahmin
modeli ve bu riskleri azaltma ya da ortadan
kaldirma ydntemi sunmustur.

2. YONTEM
2.1. Materyal

Bu c¢alismada, elektrik yapim isi sektoriinde
faaliyet gosteren bir firmanin, faaliyetleri esas
almarak Fine-Kinney metodu ile hazirlanan risk
degerlendirmesinde bulunan tehlike maddeleri;
Elektrik, Yetkinlik, Calisma Ortami, Makine,
Kisisel Giivenlik, Ekipman/Malzeme, Saglik,
Organizasyon, Yangin ve Kimyasal Maddeler
olmak tizere 10 kategoriye ayrilmis ve bu
kategoriye giren tehlikeler hem kendi i¢lerinde
hem de biitiin halinde degerlendirilmistir. Toplam
915 tehlikenin siralandig: tehlike tablosunun bir
kismu Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelgel.Firmanin Fine-Kinney risk degerlendirme raporundan bir goriintii

Tehlike
Eodu Amna Kriter Alt Kriter Tehlikenin Tanimi Dlazihk| Siddet | Frekans | Sonue
- - - - - -
o I; malkinas: Gizerinds
To01 Rimyasal Yanmn  |bulunan slnén hasar 1 40 1
Etmenler

almast sonuey vangin
Enerjili hatta walon

T002 | Telenik Sartlar Elsktrik  |galizmada topraklama 3 100 3
vaptlmamas

TO03 | Telonil Sartlar | Elseeite | > ooere fopraklama 3 100 3
wvapmadan galizma
Axdinlatma solalk faznin

T004 | Teknik Sartlar| Elsktrik  |kesinti wapilan nolcta 3 100 3
digindan beslenmest

. Calizilan bilge defistifinds
TOOS Planlama {’.;'j:i"“a topraklamalarin verlerinin 3 100 3
armmu
defistirilmemest
Kizis=l Afac direlcts birden fazla
TG Planl = 3 100 3
anlama Givenlile  |kiginin galigmas
AGYG topraklama
- . Elkipman’ |aparatinin kusurle olmas,

TO07 | Teknik fartlar| g p ) ime | clesie olemase va da slinde 3 100 3

hic bulenmamast
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2.2. Metot

Fine-Kinney = metodu ile hazirlanan  risk
degerlendirmesinden elde edilen risk skorlari,
kategoriler bazinda aritmetik ortalamalar alinarak,
o kategoriye ait ortalama risk puan1 bulunmustur.
Ortalama risk puani yiiksek olan kategori, daha
yiiksek Oonemde tehlikeleri barindirtyor
olacagindan, ele alinmasi oncelikli kategori olarak
degerlendirilip siralama yapilmigtir. Ardindan
benzer siire¢ bulanik Fine-Kinney metodu ile de
yapilarak, klasik  Fine-Kinney sonuclariyla
karsilastirilmis  ve  karar  vericilere,  risk
degerlendirme tablosunda bulunan 915 tehlike
maddesinin, hangisine Oncelik verilerek aksiyon
plant hazirlanmasi konusunda fayda saglamaya
calisilmugtir.

2.2.1. Fine-Kinney Risk Degerlendirmesi

Isletmelerde is saghig1 ve giivenligi faaliyetlerinin
siirdiiriilmesi icin ilgili calisanlarin katilimiyla
hazirlanan ve bir tiir inceleme ve analiz ederek
¢Oziim lretme iglemi olan risk degerlendirmesi,
temel olarak mevcut ya da ger¢eklesmesi miimkiin
tehlikeleri ve yasanirsa ortaya ¢ikmas: muhtemel
riskleri belirtirken, bu risklerin hangi uygulama ya
da uygulamalarla bertaraf edilecegini veya kabul
edilebilir seviyeye indirilecegini ortaya koymay1
amaglamaktadir [2].

Umut ERGUN, Funda KAHRAMAN

Fine-Kinney metodu, ilk olarak Fine tarafindan
1971 yilinda deterministik ve kantitatif bir yontem
olarak literatiire sunulmug, ardindan Kinney
tarafindan 1976 yilinda gelistirilmis ve oldukca
eski bir kantitatif yontem olmasia karsin halen
yaygin sekilde pek ¢ok sektorde kullanilmaktadir

[3].

Fine-Kinney yonteminde, tehlikeli bir igin risk
degeri hesaplanirken, tehlikenin olma potansiyeli
ve olumsuz neticelenme olasiligina ilaveten, isin
ne siklikta tekrarlamyor olmast da dikkate
almmaktadir. Fine-Kinney ydntemini matris
yonteminden ayiwran ana ozellik, frekansin yani
tehlikenin yasanma sikligi degerinin de hesaba
katilmasidir [4]. Ornegin, yiiksekte calisan bir
personelin diisme potansiyeli (Olasilik), diiserse
hayatin1 kaybetme ihtimali (Siddet) ve calisanin
giin iginde ne siklikta (Frekans) yiiksege ¢ikip
calistigina dair verilerin bileskesi ve bu bileskenin
skor degerlendirme tablosundaki yeri o tehlikeye
ait risk seviyesini verecektir.

Fine-Kinney ydnteminde risk derecesi asagidaki
yolla elde edilir [5]:

Risk Skoru = Olasilik x Sikhk x Siddet

Yontem araciligryla risk degerlendirme skorunun
elde edilmesi i¢in kullanilan degerler tablosu,
Cizelge 2’de, skor aksiyon plani tablosu ise
Cizelge 3’te gosterilmistir [3].

Cizelge 2. Fine-Kinney metoduna gore risk degerlendirmesi degerler tablosu

OLASILIK FREKANS
— OLASILIK A FREKANS
. . Hemen Hemen Stireldi Birden Fazla Oliimhii Kaza
Beklenir. K
10 Filenir, hesn 10 Giinde § Eez den Fazla 100 _ Cevresel Felaket
- N Sk Oliimlii Kaza, Umuv Kayb
Yiiksek, Olduk Tk : ) -
6 S A 6 Ginde En Cok § Kez 40 Ciddi Cevresel Zarar
Ara Sira Kalict1 Hasar / Yaralanma, I5 Kayi
3 Olast 3 15 o
Haftada En Cok 6 Kez Cevresel Engel Olusturma, Sikavet
I - Sik Degil Onemli Hasar / Yaralanma, Dig
Miimldin Fakat Diisiik 2 = . ;
1 n Fakat Uiy Avyda En Cok 5 Kez ! Teyardim
o Seyrek Kiigiik Hasar / Yaralanma, Ig
5 Beld Fakat Miiml - .
0.5 eicenmez Fakat W tmkn 1 Yillda En Cok 12 Kez 3 Theyardim
L k Seyrek Ucuz Atlatma
2 Pratikte ik 5 Gok Sey
0. A ansiz 0. Yilda En Cok Bir Kez 1 Cevresel Zarar Yok
0.1 Neredeyse Imkansiz RISK SKORU=0OLASILIK x FREKANS x SIDDET
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Cizelge 3. Fine-Kinney metoduna gore risk degerlendirmesi skor tablosu

RiSK DEGERI RisSK ADI

70<R <200 ONEMLI RiSK

2.2.2. Bulanik Fine-Kinney Yaklasimiyla Risk
Degerlendirmesi

Firmanin bulanik risk degerlendirmesi yapilirken,
isletme faaliyetlerinden ve diger sebeplerden
dogan tanimlanmis tiim tehlikeler ve klasik Fine-
Kinney risk degerlendirmede yer alan veriler
kullanilmistir. Calismada Fine-Kinney metodunun
belirledigi ve literatirde kabul gormiis olan;
olasilik, siddet ve siklik degerleri baz almarak
bulanik degerler olusturulmus ve bu degerler
bulanik mantik siireci gergevesinde risk Ooncelik
degeri hesaplanmistir. Bu hesabin yapilmasinda
MATLAB R2022b programinda Mamdani ¢ikarim
sistemi kullanilmustir [6].

Diizeltici Faaliyet Gerekmektedir.

EYLEM TERMIN SURESI

Birkag ay
icerisinde

2.2.2.1. Bulamk Fine-Kinney Risk Modeli

Siirecinin Belirlenmesi

Firmanin faaliyetlerinden dogan tespit edilebilmis
915 adet tehlikenin bulundugu risk degerlendirme
raporundan  bulamik  risk  degerlendirmesi
yapilabilmesi i¢in Bulanik Risk Degerleme Modeli
hazirlanmistir [7]. Bu model sistemdeki giris ve
¢ikig verileri, kurallarin bulundugu kural tabani,
bulaniklagtirma  ve  durulastirma  islemleri
tanimlanmustir. Hazirlanan Bulanik Risk Modeli
Stirecinin ana isleyis semast Sekil 1’de verilmistir

[8].

| Giris Verileri |— | | Bulamklastrma |

| Kurallar |

 Duralastirma | | —— | Cikas Verileri

L |’c_.1m$‘| o

Sekil 1. Bulanik risk modeli siireci

Bulanik mantik siireci i¢in 6nce olasilik, siddet ve
sikliktan olusan giris verileri belirlenmistir. Bu
veriler MATLAB programinda {iggen iiyelik
fonksiyonlariyla bulaniklagtirilmig, modelin kural
tabanina, firmanin risk degerlendirme ekibinde de
yer alan, konunun uzmanlar tarafindan belirlenen
252 kural yazilarak, Mamdani ¢ikarim sisteminde
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Centroid durulastirma yontemiyle durulagtirma
yapilarak risk oOncelikleri tespit edilmigtir [9].

Degerler ve ifadeler Fine-Kinney  Risk
Degerlendirme  metodundaki  ifadeler  ve
degerlerdir. MATLAB’da olusturulan model

yapisina ait programin ekran ¢iktist Sekil 2’de
verilmistir.
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Cizelge 4. Bulanik risk degerlendirme siddet

File Edit View tablosu
| |\ Siddet Dilsel L Bulanik
T St Degisken Agirhin (3) Degeri
Onoetisendima Birden fazla slim, gevre felaketi Felaket 100 (40,100,100
Sadet fromdand Ol tehlikesi, sireli is soremezlik Cok giddetli | 40 (13.40,100)
e Majér yaralanma, uzuv kayby, kalics sakatlik | Siddetli 15 (7,13.40)
S Tedavi gerektiren ancak iyilegilen kaza Orta 7 (3,7.15)
| FIS Name: Onceliklendirme FIS Type: mamdani ‘ Hiovardum gerekti.rm varalanma Kﬁ(;,\ik 3 {1 3 7‘)
And method — .. || current Variable Yaralanmasiz olay Onemsiz 1 (0.1
Or method max . | || ame Olasiik
T mo g || - Cizelge 5. Bulanik risk degerlendirme siddet
Range [0.110]
P ax . tablosu
Defuzzification p— " - -
e o __| = | ‘ Sikhk Dilsel Degisken | Azwrhan (5) | Bulantk Degeri
System "Onceliklendirme™ 3 inputs, 1 output, and 252 rules G"Ilﬂde Sldeﬂ fazla Sﬁrelch 10 {6,10 10)
Sekil 2. MATLAB giris ¢ikis verileri ekran ¢iktisi Giinde § veya dahaaz | Sik 6 (3.6.10)
. Haftadaengok fkez | Arasira 3 (2,3.6)
2.2.2.2. Bulaniklastirma Islemi AydaengokSkez | Sik desil 2 123)
. . . o . Yilda en gok 12 kez Seyrek 1 035,12
Her tehlikenin olasilik, siddet ve siklik degerleriyle ; 5 - 01D
iic sistem girdisi belirlenmistir. Bu giris degerlerj [ 1d2easoklkez | Gokseyrek 03 (003

tehlikeye iliskin belirlenen kesin sayilardir ve
iicgen tiiyelik fonksiyonlar: ile bulaniklastirilarak
dilsel degiskenlere donistiiriilmiistiir. Cizelge 3,
Cizelge 4 ve Cizelge 5°de olasilik, siddet ve siklik
bulanik giris kiimelerinin dilsel degiskenlere
cevrilmis halleri verilmistir. Bulanmik degerler
kismindaki degerleri Fine-Kinney metodundaki
degerler baz aliarak belirlenmistir. Ornegin siddet

degerlerinin  belirtildigi ~ tabloda  bulunan
degerlerden ilkyardim gerektiren yaralanma
seviyesi i¢in bulamk deger, (1,3,7) olarak

belirlenmistir. Benzer sekilde, Olasilik degerlerinin
bulundugu tablodaki 6rnegin miimkiin fakat diistik
icin (1,3,6), Siklik tablosundaki 6rnegin Yilda en
cok 12 kez degeri i¢in tiyelik fonksiyonu (0.5,1,2)
olarak tanimlanmustir [10].

Cizelge 3. Bulanik risk degerlendirme olasilik

tablosu
Olasihk Dilsel Degisken | Agirhin (O) | Bulamk Degeri
Beklenir, kesin Cok yiiksek 10 (610,109
Yiiksek, Oldukga miimkiin | Yikselk 6 (3.6,10)
Olast Orta 3 (1,3.6)
Miimlciin faket diigfik Diigiik 1 (0.5,1,3)
Beklenmez fakat miimkin | Cok digik 03 (0.2,05.1)
Pratikte Imkinsiz Beklenmez 02 (0.1,0.2,0.5)
Neredeyse Imkinsiz Imkansiza Yakin | 0.1 (0,0.1,0.2)

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

Giris verilerini takiben sistemin ¢iktisini olusturacak
olan “Risk Oncelik Degeri-ROD” belirlenmistir.
Risk 6ncelik degeri i¢in bulanik 6l¢ek Cizelge 6°da
belirtilmistir [11]. Cizelgede bulunan risk skoruna
ait farkli seviyelerdeki liggen iiyelik fonksiyonun
degerleri, Fine-Kinney yontemindeki risk skorlarina
ait seviyelerdeki degerlerin aritmetik ortalamalari
kabul edilmistir [11]. Ornegin tablodaki “Olas
Risk” seviyesine ait iiyelik fonksiyonu (10,45,135)
degerlerinden 45 degeri, 20 ile 70’in toplamlarinin
yarisindan, 135 degeri de bir iist seviyedeki 70,200
araligt  i¢in belirtilen sayilarin  toplamlarmin
yarisindan gelmektedir. Benzer sekilde “Yiiksek
Risk” i¢in tiyelik fonksiyonu (135,300,600) olarak
belirlenmigtir. Bu belirlemeler, risk degerlendirme
raporunda bulunan en diisiik ve en yiiksek degerler
alinarak  yapilmugtir.  Firmanin  risk
degerlendirme raporunda en yiiksek deger 900’diir.
Bu sebeple degisken aralik degerlerinin 0-900
arasinda beraber,
fonksiyonlarinin degerlerinin araligi da 0-900 olarak

baz

tutulmasiyla tyelik

belirlenmigtir.
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Cizelge 6. Risk oncelik degeri i¢in bulanik 6lgek

ROD Dilsel Risk Degeri Bulanik Fine-Kinney Agirhz
Degisken SR UCEET | {icgen [yelik Fonksiyonu | (ROD)
Cok Yiksek Risk R=400 300,600,900y 5
Yiiksek Risk 200=F=400 [ (135,300.600) 4
Onemli Risk T0<R=200 (43.135,300) 3

Olas1 Risk 20<R=T0 (10.45,133) 2
Kabul Edilebilir Risk | R=20 (0,10.45) 1

2.2.2.3. Uyelik Fonksiyonlarmin Olusturulmasi

MATLAB programima fiiyelik fonksiyonu yazim
ekrani araciligiyla girilen modelin, olasilik, siddet

ve siklik  verileriyle lyelik  fonksiyonlari
olusturulmustur  [5]. Uyelik fonksiyonlarinin

program ciktilar1 Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te
verilmistir.

N

| File  Edit View

plot ponts: 181
FIS Variables Membarship function plots

| A‘A ‘A’A

Olasilik ROD

Yiksek Gok_yilksak

Bakdiogn: Yakin Ora

K
=

Sikik
input variable "Olasilik”

Current Variabe Current Membership Function (click on IF to Sefect)

Name Olasilic Name: imkansiza_Yakn

T A Type trimf v

e 0110 - i

Display Range [0.110] ‘ Help Close ‘

Ready

Sekil 3. Olasilik iiyelik fonksiyonu ekran giktisi

<
| File  Edit View
ot
FIS Variables Membership function plots °° 2= 181
T [ Gok_siddeti
A‘A XN
Qaglk  ROD
Wa%l
X
Siddet
Sikiik
input variable "Siddet”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Siddet Name Gnemsiz
Type R 1= trimf o
Params. 013]
Range 01 100 013
S e | e |
Selected variable "Siddet™ |

Sekil 4. Siddet tiyelik fonksiyonu ekran ¢iktisi
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%
File Edit View
o Membership function plots ° #2" 181
AR SejrokSykokegiAm_sira Sk
DO N
Olasiik  ROD
;»ddct
| sk
inpul variable "Sik i
Current Variable Current Membership Function (click on IF to select)
Hame Siklik Hame Gok_seyrek
Type input Type trimf ~
Params p
Range [0.510] (0051
Display Range 0510] Help Chose | |

Selected variable "Siklik™ |

Sekil 5. Siklik diyelik fonksiyonu ekran ¢iktist

Sonraki asamada modelin ¢iktis1 olan Risk Oncelik
Degeri iiyelik fonksiyonu olusturulmustur [12].
ROD’iin cikis kiimesi [0,900] araliginda 5 adet
licgen alt kiime ile belirtilmistir. ROD’iin {iyelik
fonksiyonuna ait program ¢iktisi Sekil 6’da
verilmistir.

4+

File Edit View

olat pgints: 181
o function plots
KalDiBPERISRs i iksek_Risk Gok_Yiksek_Risk
g -
| Olasik  ROD
XX
Sikik
ot . y
(1} 100 200 300 400 500 600 700 800 900
autput variable "ROD"
Current Variable Current Membership Function (click on MF o select)
Name ROD Name iiksek_Risk
Type output Type trimf e
Params
1135 300 600]

Range 10.900]
Display Range [0 900] | Help | Close ‘ ‘
Ready |

Sekil 6. Risk oncelik degeri ekran ¢iktisi

2.2.2.4. Kural Tabaninin Olusturulmasi
MATLAB’in kural penceresi olan Rule Editor’de
sistem i¢in 252 kural tanimlanmistir [13]. Bu

kurallar, risk analizinin yapiminda da gorev alan
uzman kisiler tarafindan olusturulustur. Kurallarin
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Cizelge 7. Tanimlanan kurallar tablosu

SIKLIK
SIDDET Gok Seyrek Seyrek Sik Degil Arasra Sik SiireKli
 [Gremsiz K abul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risc___|Kabul Edilebilr Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk
£ [Kiigik K abul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risc___|Kabul Edilebilr Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk
% |orta K abul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risc___|Kabul Edilebilr Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Ediebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk
5 [Siddetli K abul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risc___|Kabul Edilebilr Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk
§ [Cok Siddetii Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risc___|Kabul Edilebilr Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Olast Risk Olas Risk
| £ [Felaket K abul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risc___|Kabul Edilebilr Risk | Oles Risk Olasi Risk Orenli Risk
Onemsiz K abul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risc___|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk
o |Kiligik Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risc___|Kabul Edilebilr Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk
E |orta Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risc___|Kabul Edilebilr Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk
2 |Siddetli Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risc___|Kabul Edilebilr Risk_|Kabul Edilebilr Risk__|Kabul Edilebilir Risk | Oles Risk
& [Gok Siddetli Kabul Edilebilir Risc__|Kabul Edilebilir Risc___|Kabul Edilebilr Risk | Oles Risk Olasi Risk Oreni Risk
Felaket Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Ris___|Olasi Risk Olasi Risk Oremii Risk Orenli Risk
[ [Gremsiz. Kabu Edilebilir Risk __|Kabu Ediebiir Risk ___|Kabul Edilebilr Risk__|Kabu Edilebilir Risk__|K abul Edilebilir Risk__|Kabu Edilebilir Risk
= [Kigik Kabu Edilebilir Risk __|Kabu Edilebiir Risk ___|Kabul Edilebilir Risk__|Kabu Ediebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Kabu Edilebilir Risk
£ [orta Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risc___|Kabul Edilebilr Ris_|Kabul Edilebilir Risk__|Olast Risk Olasi Risk
2 [Siddetli Kabu Ediebilir Risk__[Kabul Ediebilir Risk__|Kabul Edilebiir Risk _|Kabul Edilebilr Risk__|Olesi Risk Olasi Risk
O [Cok Siddetli Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Ris | Olasi Risk Olasi Risk Oremii Risk Orenii Risk
Felaket Olasi Risk Olasi Risk Oremii Risk Orenli Risk Y tksek Risk Gok Yiksek Risk
Onemsiz Kabu Edilebilir Risk __|Kabu Edilebilir Risk ___|Kabul Edilebilr Risk__|Kabu Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Ris__|Kabu Edilebilir Risk
x Kilgik Kabu Edilebilir Risk__|Kabu Edilebilir Risk __|Kabul Edilebilr Risk__|Kabu Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Olesi Risk
2 |3 [onta Kabu Edilebilir Risk__|Kabu Edileblir Risk___|Kabu Edilebilir Risk_|Olasi Risk Olasi Risk Olesi Risk
< B [siddetii Kabu Edilebilir Risk__|Kabu Edilebilir Risk___|Olasi Risk Olas: Risk Oremii Risk Oreni Risk
O | [Cok Siddetli Kabu Edilebiir Risk__|Olasi Risk Oremii Risk Orenli Risk Y tksek Risk Y iksek Risk
Felaket Olasi Risk Orenli Risk Oremii Risk Y iksek Risk Cok Yiksek Risk Cok Yiksek Risk
Onemsiz Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk___|Kabu Edilebilr Risk_|Kabul Edilebilr Risk__|Kabul Edilebilir Risk__|Olas Risk
Kilgik Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebillr Risk__|Kabu Edilebilir Risk | Olas Risk Olasi Risk Onenli Risk
g [orta Kabu Edilebilir Risk__|Olasi Risk Olasi Risk Olas: Risk Oremii Risk Y iksek Risk
O [siddetli Olasi Risk Olas: Risk Oremii Risk Orenli Risk Y tksek Risk Cok Yiksek Risk
Gok Siddetli Olasi Risk Orenli Risk Y tksek Risk Y iksek Risk Cok Y iksek Risk ok Yiksek Risk
Felaket Oremii Risk Y iksek Risk Cok Yiksek Risk___[Cok Yiksek Risk | Cok Yiksek Risk ok Yiksek Risk
Onemsiz Kabul Edilebilir Risk__|Kabul Edilebilir Risk___|Kabul Edilebilir Risk_|Kabul Edilebillr Risk__| Olast Risk. Olas: Risk
. [Kiigiik Kabul Edilebilir Risc__|Kabu Edilebilir Ris___|Olasi Risk Olasi Risk Oremli Risk Onenli Risk
S |orta Olasi Risk Olasi Risk Onemii Risk Orenli Risk Y tksek Risk ok Yiksek Risk
3 |Siddeti Olasi Risk Orenli Risk Onemii Risk Y iksek Risk Cok Yiksek Risk ok Yiksek Risk
Gok Siddetli Oremii Risk Y iksek Risk Cok Yikssk Rk |Cok Yiksek Risk | Cok Yiksek Risk ok Yiksek Risk
Felaket Y tksek Risk ok Yiksek Risk Cok Yiksek Risk __|Cok Yiksek Risk | Cok Yiksek Risk ok Yiksek Risk
Onemsiz Kabul Edilebilir Ris__|Kabul Edilebillr Risk___|Kabu Edilebilir Risk | Olass Risk Olasi Risk Onenli Risk
% |Kiigik Kabu Edilebiir Risk__|Olasi Risk Olasi Risk Ornenli Risk Onemii Risk Y iksek Risk
£ [onta Olasi Risk Olasi Risk Onemii Risk Y iksek Risk Cok Yiksek Risk ok Yiksek Risk
2 [siddetli Onemii Risk Orenli Risk Y tksek Risk ok Yiksek Risk | Cok Yiksek Risk ok Yiksek Risk
8. [Cok Siddetii Onemii Risk Y iksek Risk Cok Yiksek Risk __|Cok Yiksek Risk | Cok Yiksek Risk ok Yiksek Risk
Felaket Cok Yikssk Risk | Cok Yiksek Risk Cok Yiksek Risk | Cok Yiksek Risk | Cok Yiksek Risk ok Yiksek Risk

yaziminda IF-THEN kosulu arasinda AND baglaci
kullanilmast ~ dikkate alinmigtir.  Tanimlanan
kurallar Cizelge 7°de, kural tabaninin program
ciktisi ise Sekil 7°de verilmistir.

| File Edit View Options

244, If (Dlaslik is imkansiza_akn} and (Siddet is Cok_siddetiiy and (Sikik is Ara_srra) then (ROD is Kabul_E
245 If (Dlasilik is Imkansiza_Yakin) and (Siddet is Cok_siddetli) and (Sikik is Sik) then (ROD is Olasi_Risk) (1
246, If (Dlaslik is imkansiza_vakn} and (Siddet is Cok_siddetiiy and (Sikik is Strekl) then (ROD is Olasi_Rish
247 If (Dlasilik is Imkansiza_Yakin) and (Siddet is Felaket) and (Skik is Gok_seyrek) then (ROD is Kabul_Ed
248, If (Dlaslik is imkansiza_'vakn} and (Siddet is Felaket) and (Sikiik is Seyrek) then (ROD is Kabul_Edilebili
249 If (Dlasillk is imkansiza_vakin) and (Siddet is Felaket) and (Sikik is Sik_degi) then (ROD is Kabul_Edilet
250, If (Olasilk is imkansiza_Yakin) and (Siddet is Felaket) and (Sikik is Ara_srra) then (ROD is Olasi Risk) {
251 If (Dlasillk is imkansiza_akin) and (Siddet is Felaket) and (Sikik is Sik) then (ROD is Olasy_Risk) (1) |
252, If (Dlasiik is imkansiza_akin} and (Siddet is Felaket) and (Sikilk is Strekli) then (ROD is Onemii_Risk) (

I and Then

Siklik is

Olasilk is

Kabul_Edilebili
Beklenmez
Cok_Dusik
Disik

etz

Onemii_Risk
"Ylksek_Risk

ral Vikeal [

not not

- Connection

Weight:

or

©and B

ol ]

H Help Close ‘

Sekil 7. Bulanik risk degerlendirme olusturulan
kural tabani

Delete rule | Add rule Change rule ‘

‘ FIS Name: Onceliklendirme
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2.2.2.5. Bulanik Cikarim ve Durulastirma

MATLAB programinda bulanik ¢ikarim ve
durulagtirma  isleminde = Mamdani  yontemi
secilmigtir. Durulastirma agamasinda kullanilacak
yontem, bulanik ¢ikarim ekraninda (FIS Editor)
bulunan Durulastirma agilir meniisii yardimiyla
“centroid” olarak secilmistir. Bulanik kural
tabanindaki kurallarin  islenmesi i¢in  “and”
metodunda “min”, “veya” metodunda ise “max”
yontemi se¢ilmigtir [14].

Kural gosterim penceresinde, girdi degiskenleri
icin farkli degerler belirtildiginde olusturulan
bulanik sistem ¢iktt degeri yine ayni ekranda
gozlemlenmektedir. Farkli deger alternatifleri
input kismindan degistirilerek, farkli ROD
degerlerine ulagsmak miimkiin olabilmektedir.
Modelin Bulanik Cikarim Editorii Sekil 8’de
gosterilmistir.
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»

File Edit View Options

Cizelge 9. Bulanik Fine-Kinney risk
degerlendirmesinden elde edilen 6nem

siralamasi

Olasilik =6 Siddet = 40 Siklik =1 ROD =252

% ; ) ; ] : = ) £ ) Bulanik Fine-Kinney

4 L = Kabul o . Gok Ortalama

o — Tehlike Tirii | Edilebitir| 025! | Onemii|Yiksek\y il o | o biam| Risk | One™

7 i 3 Risk | Risk | Risk ) Sirasi

4 bré Risk Risk Puani
| 1% i — Elektrik 0 0 0 3 32 35 405,4 1

11 L = Yangin 0 0 0 3} 28 31 388,1 2

i3 L Makine 0 0 0 10 59 69 | 3833 3

]g Organizasyon 0 0 2 12 51 65 367,2 4

16 Yetkinlik 0 0 6 11 73 90 366.4 &)

1t alisma Ortam 0 o | 8 60 | 180 | 248 | 3605 | 6

;3 Ekipman/Malzeme 1 0 8] 51 132 187 3564 7

%} Saglk 0 0 2 15 22 39 332,1 8

23 Kisisel Glvenlik 0 B 14 46 83 146 3228 9

%g Kimyasal Maddeler 0 3 0 1 1 5 163,4 10

%‘% TOPLAM 1 6 35 212 661 915 411,8

%‘% —

WRUE 5 40 1 [peszonis 101 J[uore n || woun| w || Cizelge 8 ve Cizelge 9°a bakildiginda klasik Fine-

T H = — ‘ Kinney yaklagiminda kategorilere ait 18 adet kabul
Sekil 8. Bulamk o1k I * edilebilir risk mevcutken, bulanik Fine-Kinney

e . Bulanik ¢ikarim ekrani e ..
S ¢ yaklasiminda kabul edilebilir risk degeri yalnizca 1

adettir. Benzer sekilde klasik Fine-Kinne

3. ARASTIRMA BULGULARI 3 y

3.1. Klasik Fine-Kinney ve Bulamik Fine-
Kinney Sonuc¢larinin Karsilagtirilmasi

Fine-Kinney risk degerlendirme raporundan elde
edilen kategorilerin risk seviye degerleri, tablodaki
bulunma sayilar1 ve aldiklar1 risk skorlarinin
ortalamalar1 ve buna bagli olusan onem siralari,
klasik Fine-Kinney metodu igin Cizelge 8’de
verilmigtir.

MATLAB programinin Kural Gosterim Penceresi
(Rule Viewer) araciligiyla elde edilen bulanik
Fine-Kinney sonuglarindan derlenen risk seviye
degerleri, alinan skorlarin ortalamalart ve bu
ortalamalara gore ortaya c¢ikan Onem siralamalar
ise Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 8. Klasik Fine-Kinney risk
degerlendirmesinden elde edilen 6nem
siralamast

Klasik Fine-Kinney
Kabul ko Cok Ortalama| .
Tehlike Tard | Edilebilir| C125!|Onemii|Yiksekly i o\l roptam| Risk | O™
0 Risk | Risk | Risk Sirasi
Risk Risk Puani
Elektrik 0 0 12 3 20 35 4423 1
Yetkinlik (0] 13 20 54 3 90 2073 2
Calisma Ortami 2 34 113 81 18 248 198,6 3
Makine 0 8 28 27 6 69 194,1 4
|Kisisel Glivenlik 7 37 49 47 6 146 169.4 5
Ekipman/Malzeme 4 16 102 60 5 187 166,1 6
Organizasyon 2 12 28 22 1 65 148,0 7
Saglk 3 20 2 14 0 39 131,5 8
Yangin 0 10 17 3 1 31 130,3 9
Kimyasal Maddeler 0 3 1 1 0 5 96,6 10
TOPLAM 18 153 372 312 60 915 188,4
290

metoduna gore olasi risk sayist 153 iken bulanik
Fine-Kinney metodunda sadece 6 adettir. Bununla
beraber, klasik Fine-Kinney yaklasiminda 312 adet
yiiksek risk igeren tehlike bulunurken bulanik
Fine-Kinney sonuglarinda 212 adet bulunmaktadir.
Yine klasik yontemde ¢ok yiiksek risk seviyesinde
60 adet tehlike bulunurken, bulanik yaklagimda bu
say1 661 olarak goriilmektedir. Klasik yaklagimda
5 risk seviyesinde de tehlikelerin bulunmasina
kargin, bulanik yaklagimda 7 tehlike hari¢ biitiin
tehlikeler, olasi risk, 6nemli risk ve yiiksek risk
basliklar1 altinda toplanmis durumdadir. Klasik
Fine-Kinney yaklasiminda tehlikeler ¢ogunlukla
olasi risk, onemli risk ve yiiksek risk alanlarinda
kiimelenmigken, bulanik Fine-Kinney metodunda,
yiikksek risk ve ¢ok yiiksek risk alanlarinda
kiimelenmistir.

Klasik Fine-Kinney ve bulanik Fine-Kinney
metotlariyla  yapilan ¢alismada elde edilen
sonuglara  bakildiginda, tehlikelerin  Onceligi
acisindan ilk sirada bir farklilik gériilmemektedir.
Her iki yontem de elektrik kategorisi altindaki
tehlikeleri, birinci  Oncelikte  belirlemektedir.
Benzer sekilde son oncelik degerleri, her iki
yonteme gore de kimyasal maddeler kategorisidir.
Yine saglik kategorisinin iki yontemde de oncelik
sirast 8. siradadir. Iki ydntemin bulgularindaki
farklilar diger kategorilerde olduk¢a degisken
olarak gozlemlenmektedir.
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Bu c¢iktilardan farkli olarak yine sonuglar
kiyaslandiginda, kategorilerdeki tehlike sayilarinin
artmas1 toplam tehlikeler i¢indeki agirligint da
arttirmakta ve o kategoriyi daha 6nem verilir bir
konuma yiikseltmektedir. Ornegin 50 tehlikenin 5
tanesi ¢ok yiiksek risk seviyesinde iken yani oran
olarak yiizde 10 seviyesinde iken, saymin soz
gelimi 25 olarak degismesi, ayni orani yiizde 50
seviyesine c¢ikartmig olur ki bu durum, karar
vericiler icin ilgili kategori iizerinde ¢alisilmasinin
gerekliligi konusunda daha dikkat ¢ekici olacaktir.

Klasik Fine-Kinney ve bulanik Fine-Kinney
yontemlerinden elde edilen verilere goére ortaya
¢tkan Onem siralamalar1 sadelestirilmis bigimde
Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10. Klasik ve bulanik Fine-Kinney
sonuglarinin ortalama risk puanina
gore karsilastirilmasi

Ortalama Risk
. _— Puanina Gore
Tehlike Trl - 12Sik Fine | Bulanik Fine
Kinney Kinney

Elektrik 1 1
Yetkinlik 2 5
Caligma Ortami 3 6
Makine 4 3
Kisisel Glvenlik 5 9
Ekipman/Malzeme 6 7
Organizasyon 7 4
Sagdlik 8 8
Yangin 9 2
Kimyasal Maddeler 10 10

4. SONUCLAR

Yasadigimiz dénemde faaliyet gosteren firmalar
acisindan rekabet kosullar1 olduk¢a agirdir.
Firmalarin i¢inde bulunduklar1 zaman, is giicii ve
sermaye gibi gesitli kisitlar, hatali analizlere ve
bunun sonucunda hatali siireglerin isletilmesine
imkan tanimamaktadir. Bu sebeple firmalarin
faaliyetlerini siirdlirmeleri i¢cin yapmalar1 gereken
fizibilite c¢aligmalar1 kapsaminda, is sagligi ve
giivenligi alaninda yapilan risk degerlendirmeleri
giivenilir olmali ve dogru sonuglar1 iiretmelidir.
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Aksi durumda yanlis konulara, hatali degerler
atfedilerek esas ugrasilmasi gereken sorunlara
dogru  O6nem ve  Oncelik  taninmasindan
uzaklagilmast durumu so6z konusu olabilir. Bu
durum da hem firmanin kaynaklarinin hatali
tiketilmesine hem de can kaybi gibi telafisi
miimkiin olmayan sonuglarin yaganmasia sebep
olabilir. Bu bakis agis1 iizerine yaptigimiz risklerin

onceliklendirmesi konulu caligmadaki
bulgularinin, sektordeki firmalar icin Onemli
oldugunu diisiiniiyoruz.

Risk degerlendirme raporundaki mevcut 915

tehlikenin giderilmesi i¢in nereden baslanmasi
gerektigine ve firmanin mevcuttaki, zaman, is
giicli, para vb. kaynaklarinin, hangi kategorideki

tehlikelerin ~ giderilmesine  Oncelik  vererek
kullanilmast gerektigine  karar  verilmesi
noktasinda, ara degerleri belirleyememesi ve

hassas sonug iiretememesi sebebiyle klasik Fine-
Kinney yontemi yetersiz kalmaktadir. Klasik Fine-
Kinney metodu ile Dbulanik Fine-Kinney
metodunun  ¢iktilarima  bakildiginda  sonuglarin
genellikle uyumlu bir sekilde bulanik metotta bir
iist onem derecesine ¢ikmig oldugu goriilmektedir.
Mevcut tehlike kategorilerinin, ortalama risk puani
baz almarak yapilan 6nceliklendirme islemlerinin
kargilagtirmalart gostermektedir ki, klasik Fine-
Kinney yonteminde kabul edilebilir olarak
sonuglanan  tehlikeler, bulanik  Fine-Kinney
yonteminde olasi1 risk ya da daha {sti risk
degerlerinde olarak goriilmektedir. Benzer sekilde
olasi risk ve dnemli risk olarak klasik Fine-Kinney
yonteminde karsilastigimiz tehlikeler de bulanik
Fine-Kinney yonteminde daha {ist Onem
derecelerinde yer almaktadir.

Bu durumda klasik yontemde kabul edilebilir risk
ve olasi risk olarak karsilastigimiz tehlikeler igin
addedilen tehlikeler icin de eylem planlar
hazirlanmasi1 gerekecektir. Bu sonug aslinda risk
degerlendirmesinin amacina hizmet eden bir
sonugtur ¢ilinkii risk degerlendirmesinin temel
amaci, mevcut tehlikeleri ve olasi etkilerini dogru
belirleyip, bunun ig¢in ¢alisma  stratejileri
olugturarak uygulanmasina katki saglamaktir. Bu
anlamda bulanik tabanli yontem hemen her tehlike
i¢in klasik yontemden daha yiiksek bir risk degeri
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iretmistir ve literatiirdeki benzer caligmalarla
paralel dogrultuda olarak daha tutarli bir yol
gosterici  konumundadir. Bu sonug, amaglanan

tehlikeler ~ arasindaki iligkileri gozeterek
degerlendirme yapma ve etkilesimli bir risk
degerlendirmesi yapilabilmesi acisindan
olumludur.

Yapilan bu c¢aligmanin, elektrik yapim isi
sektoriinde 6zgiin bir ¢alisma olmasinin yani sira
bagka sektorlerdeki firmalar igin de
uygulanmasinin, gercekte risklerin hangi dncelikte
oldugunun tespiti ve buna uygun adimlarin
atilmast hususlarinda faydali olacagi sonucuna
ulagilmstir.
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