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OZ: Artan sanayilesme ve madenciligin gelismesiyle beraber diinyada son yillarda sondaj calismalari
artmistir. Madencilikte bir¢ok amagcla kaya birimlerinde delikler delinmektedir. Kayalarin farkh
ekipmanlarla delinmesi esnasinda makinelerin performansina bircok faktor etki etmektedir.
Arastirmacilar daha verimli bir delme islemi icin, bu faktorler iceresinden, degistirilebilir parametreler
tizerinde c¢alismalar siirdiirmektedirler. Delinebilirlik analizlerinde delme hiz1 6nemli bir gostergedir.
Kaya madde ve kiitlesinde verimli bir delmenin gerceklestirilebilmesi i¢in, delme hizinin genelde yiiksek
olmasi arzu edilir. Fakat delme hizinin artmasi icin uygulanan prosediirler tiiketilen enerjinin de
artmasma neden olmaktadir. Bu nedenle, delme isleminde enerji tiiketiminin daha 6nceden tahmin
edilebilmesi maden projeleri igin biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, yedi farkli kaya biriminde
11 farkli baski kuvvetinde ve dort farkli donme hizinda delme deneyleri gerceklestirilmistir. Delme
deneyleri soncunda elde edilen verilerle giig tiiketimlerinin degisimi arastirilmistir. Ayrica, delme hiziyla
enerji tiiketimi arasinda iliskiler degerlendirilerek bazi esitlikler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Delinebilirlik, Delme hizi, Donme hizi, Baski kuvveti, Déner delme, Karotlu sondaj

Investigation on the Effect of Drilling Speed and Pressure Force on Energy Consumption

ABSTRACT: With increasing industrialization and the development of mining, drilling work has
increased in recent years in the world. In mining, holes are drilled in rock for many purposes. Many
factors influence the performance of the machines during drilling of the rocks with different equipment.
Researchers continue to work on changeable parameters, including these factors, for a more efficient
drilling operation. In drillability analysis, drilling speed is an important indicator. It is desirable that the
drilling speed is generally high so that efficient drilling can be achieved in the rock material. But the
procedures applied to increase the drilling speed cause the exhausted energy to increase. For this reason,
it is very important for the mining projects that the energy consumption can be predicted beforehand in
the drilling process. In this study, drilling experiments were carried out in seven different rock units at
11 different pressing forces and at four different rotational speeds. The change in power consumption
obtained from drilling experiments was investigated. In addition, some equations have been developed
by evaluating the relationship between drilling speed and energy consumption

Key Words: Drillability, Drilling speed, Drill rotation speed, Pressure force, Rotary drilling, Core drilling
GIRIS INTRODUCTION)

Delme islemleri (sondaj) madencilik ve diger miihendislik c¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yeralti, agik ocak, baraj, tiinel, yol insaat1 ve kanalizasyon sistemlerinde gelistirme ve
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iretim faaliyetleri sirasinda farklh amaglarla (maden arama ve iiretim, patlatma, drenaj, enjeksiyon,
kontrol sondaji, dogal tas madeninde elmas tel delikleri, temel agma ¢alismalari) delikler delinmektedir.
Bu calismalarin saglikhi yiiriiyebilmesi icin, delme c¢alismalar1 esnasinda karsilasilabilecek olan
sorunlarin tahmin edilebilmesi gereklidir. Verimli bir delme islemi yapabilmek icin 6ncelikle delinecek
olan formasyon hakkinda ayrintili bilgi sahibi olunmalidir. Daha sonra bu formasyona uygun delici
secimi ve delme parametreleri (baski kuvveti, su miktari, doniis hiz1 vb) belirlenmelidir.

Madencilikte delme c¢alismalari, madenin ilk arama safhasindan baglayarak {iretimin tiim
asamalarinda devam eden ve son asamasina kadar devamliligini koruyan onemli faaliyetlerden biridir
(Taheri ve dig., 2016). Delme calismalarina bir¢ok faktor etki edebilir. Ancak delmeyi etkileyen en
Oonemli faktorler jeolojik oOzellikler ve formasyonun mekanik ozellikleridir (Protodyakonov, 1963;
Tandanand ve Unger, 1975; Pathinkar ve Misra, 1976; Rabia, 1985). Proje planlamas: ve maliyet analizleri
icin delme hizimin tahmin edilmesi hayati 6nem tasimaktadir.

Kayacin delinebilirli§i bir delme matkabinin kaya¢ iginde ilerleme yapabilme hizi olarak
tanumlanmaktadir (Tamrock, 1987). Delinebilirlik, delici ucun kayag i¢inde belirli bir zamanda kayaci
delerek ilerlemesidir. Genellikle metre/dakika olarak tanimlanir. Ayrica, kaya kiitlesinde delik delme
kolaylig1 olarak ifade edilebilir. Bir kayacin delinebilirligi, delici ucun (matkabin) delme hizi, delme
isinde harcanan spesifik enerji gibi bir¢ok sekilde tanimlanabilmektedir. Delinebilirlik ile delme hiz1 aymn
kavram olarak tanimlanmaktadir. Delinebilirlik kolay veya zor olarak delinme hizi ise hizli veya yavas
olarak ifade edilmektedir (Bilim, 2011).

Gilintimiizde genel olarak iki farkli delme yontemi kullanilmaktadir. Bunlar doner delme ve darbeli
delme islemleridir. Dolayisiyla yapilan tasarimlar bu yontemler arasindan segilecek delme sistemine
gore yapilmaktadir. Bu yontemlerin delme sistemlerinin birbirinden farkli olmasi nedeniyle yapilacak
olan delinebilirlik analizleri her yontem i¢in ayr1 ayri olusturulmalidir. Dolayisiyla gelistirilecek olan
delinebilirlik tahmin modellerinin de her yontem icin ayr1 ayn tiiretilmesi gerekmektedir.

Delinebilirlige etki eden bir¢cok parametre vardir. Etki eden faktorlere gore delme hiz1 degistirilebilir
ve degistirilemeyen faktorler olarak kategorize edilebilir (El Kacimi ve dig., 2017). Bunlar makine ve
ekipmana bagli parametreler (delme makinesinin tipi, donme hizi, baski kuvveti, matkap tipi vb.),
delme islemine bagli parametreler (delme metotlar;, makinenin c¢alisma ve bakimi, makine
operatoriiniin deneyimi, v.b.) ile jeolojik parametrelerdir (kaya tipi, kayalarin mekanik ozellikleri,
siireksizlikler, mineral kompozisyonu). Makine, ekipman ve delme islemine bagli parametreler kontrol
edilebilir parametreler olup, jeolojik Ozelliklere baglh parametreler ise kontrol edilemeyen
parametrelerdir (Karaman, 2008).

Kaya madde ve Kkiitlesine (jeolojik) bagh parametreler, delici ekipmanlara bagh parametreler ve
isletme parametreleri delme performansini ve matkap asinmasini etkilemektedir. Delme ekipmanlarina
bagh parametreler ve isletme parametreleri degisken ve kontrol edilebilir olabilmektedir. Ancak, kayag
Ozellikleri ve jeolojik kosullar kontrol edilemeyen parametrelerdir (Zahri ve dig., 2016).

Matkap donme hizinin artirilmasi belli sinirlar icinde delme hizinda da artisina neden olmaktadir.
Yumusak formasyonlarda, eger kirintilar kesildigi anda temizlenirse, delme hizindaki artis ile dénme
hizindaki degisim orantili olmaktadir. Sert formasyonlarda, donme hizinin artisn1 yumusak formasyonlar
kadar etkin degildir (Sekil 1). Matkap donme hizinin arttirilmasi genel olarak delme hizinin artirilmasi
icin avantaj saglamaktadir. Fakat matkap ve diger ekipmanlarin asinmas:i doniis hizi arttikca
artmaktadir.
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Sekil 1. Matkap donme hizi ile delme hizi arasindaki iligki
Figure 1. Relationship between drill rotation speed and drilling speed

Rais ve dig. (2017) Cezayir'deki bir agik ocak fosfat madeninde yapmis olduklari ¢alismada,
patlatma deliklerinin delinmesinde kullanilan delici makinanin delme hizina etki eden parametreleri
aragtirarak bir tahmin modeli 6nermislerdir. Delici makinammn baski giicii ve donme hiz1 parametrelerine
bagh olarak bir matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bu modelin, delici makinanin verimliligini
artirmak ve matkap asinmasini en aza indirmek i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Ekincioglu ve dig. (2013) dogal taslar {izerinde gerceklestirdikleri deneyler sonucunda, delme orani
indeksi (DRI) ile spesifik enerji ve kayaglarin fiziko-mekanik Ozellikleri arasinda giiclii iliskilerin
varhgin tespit etmislerdir.

Shaabani, ve dig. (2016) tek eksenli basing dayaniminin delinebilirligi karakterize etmek i¢in pek
uygun olmadigini, bunun yerine delme orani indeksinin (DRI) karbonath kayaglarda delinebilirlik
hakkinda daha giivenilir sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Bilim ve dig. (2017) Delici makinalarin matkabinin dénme hizi ile delinebilirlik arasinda iligkilerin
durumunu analiz etmek amaciyla dogal taslarda delme deneyleri gerceklestirmislerdir. Sonugta, matkap
donme hizinin delme esnasinda en etkin parametrelerden birisi oldugunu agiklamislardir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada araziden elde edilen dogal taslar {izerinde laboratuvar ortaminda karot alma makinesi
ile delme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler esnasinda delme islemi boyunca harcanan giic iig
fazli gii¢ 6l¢lim cihaz ile Olciilmiistiir. Araziden elde edilen kayaglarin adlari, lokasyonlar: ve jeolojik
kokenleri Cizelge 1'de listelenmistir. Deneylerin dogal taslar {izerinde yapilmasinin ana sebebi deney
sonucunun yorumlanmasini zorlastiracak olan heterojen davrams gosteren 6zelliklerin sabit tutulmasim
saglamaktir. Deney numuneleri I¢ Anadolu Bélgesinden temin edilmis olup farkli zellige sahip yedi
numune tercih edilmistir.

Cizelge 1. Kayaclarin isimleri ve jeolojik siniflar
Table 1. Names and geological classes of rocks

Kaya¢ Ad1 Jeolojik Simifi
Ankara Bazalt Magmatik
Sille Andezit Magmatik
Sivrihisar Beyaz Mermer Metamorfik
Afyon Dolomit Metamorfik
Beysehir Mermer Metamorfik
Karaman Traverten Sedimanter
Polath Traverten Sedimanter
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Bu numunelerin delinme hizlarini belirlemek i¢in laboratuvar 6lgekli doner delme sistemine
sahip bir karot alma cihazi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan karot alma makinesi 4 farkli devirde
(dontis hiz1) ve farkli baski kuvvetlerinde delme islemini gergeklestirebilecek 6zelliktedir. Delme islemi
uygulanan kayaglarda toz olusumunun engellenmesi, karotiyerin ucunda yer alan, kesme islemini
saglayan preslenmis elmas taneciklerini sogutmak i¢in ve kirintilar1 uzaklastirmak igin sulu kesim yapan
bir sistemi barindirmaktadir. Karot alma makinesinde tungsten karbiir igeren karot uglar1 kullanilmistir.
Delme deneyleri 54-72 mm ¢aplarinda iki farkl delici ug ile gergeklestirilmistir.

Bir sistemde tiiketilen enerjinin bilesenlerini 6l¢me isleminde kullanilan 6lcii aletlerine giig
analizorii denir. Gii¢ analizorleri ¢ok fazli sistemlerde her faz igin ayri ayri akim, gerilim ve giig
degerlerinin Ol¢iilmesini saglayan ve dahili veya harici bellege sahip olan modeller ile bu verilerin
kaydedilmesini saglayan ekipmanlardir. Gii¢ analizorleri, sebekedeki elektrik parametrelerinin kontrolii,
Ol¢imii ve izlenmesi icin kullanilmaktadirlar. Gli¢ analizorleri tig, iki ve tek fazli sistemlerde Ol¢tim
saglayabilmektedir.

Karot alma makinesinde delme deneyleri yapilirken harcanan enerji miktarinin analiz edilmesi
i¢in kullanilan gii¢ analizoriiniin goriintiisii Sekil 2'de sunulmustur.

Sekil 2. 3 fazli gii¢ analizorii
Figure 2. 3-phase power analyzer

Gli¢ analizoriintin (Sekil 2) giicti dl¢iilecek ti¢ fazli bir cihaza baglantisinin yapilabilmesi icin cihazin
elektrik panosunun olmas: gerekmektedir. Fakat delme deneylerinde kullanilan karot alma cihaz: bir
panoya bagh olmadig: icin dl¢limlerin panoya gerek kalmadan yapilmasi i¢in “3 faz baglant1 aparat1”
olarak adlandirilan ek bir cihaz tasarlanmistir (Sekil 3). Bu tasarim sayesinde, hem oOl¢iimlerin kolay
yapilmasi saglanmis hem de gii¢ dlciimlerin gergeklestirilmesi is saghg: ve giivenligi sartlarina uygun
olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 3 faz baglant1 aparat:

Figure 3. 3 phase connection aparate

DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu calismada, farkli bolgelerden temin edilen 7 farkh dogal tas numuneleri {izerinde laboratuvarda
doner delici bir karot alma makinesi kullanilarak farkli sartlarda delme deneyleri gerceklestirilmistir.
Delme deneyleri farkli baski kuvvetleri ve donme hizlarinda gergeklestirilmistir. Ttim deneylerde
sogutma ve kirint1 temizleme parametresinin delinebilirlik iizerine etkisini saf dis1 birakmak igin su
debisi deneyler boyunca sabit tutulmustur.

Karot alma makinesinde makine ekipmanlarinin degistirilebilir parametrelerinden birisi olan baski
kuvvetinin kademeli olarak artirilmasi ile gergeklestirilen delme deneylerinde su debisi, delik ¢ap1 ve
matkap donme hizi gibi degistirilebilir parametreler sabit tutulmustur. Karot alma makinesinin baski
kuvvetini karotiyerin kendi agirhgindan baglayarak 1-10 kg arasinda 11 farkli bask: kuvvetinde ve 54-72
mm c¢apinda iki farkli matkap gapi ile delme islemi yapilirken giic tiiketimleri Sl¢lilmiistiir. Bu delme
deneylerinde gergeklestirilen islemler ve elde edilen sonuglar asagida ana basliklar altinda siralanmastur.

Baski Kuvveti ile Gﬁg Tiiketimi Arasindaki ili§kiler (Relations Between Pressure Force and Power Consumption)

Bu delme deneyleri 7 farkli dogal tas numunesi {izerinde, karot alma makinesinin baski kuvveti
delicinin kendi agirligindan baslayarak sirasiyla 1-2-3-4....-10 kg’ a kadar artirilarak 11 farkli baski
kuvvetinde ve 54-72 mm c¢apinda iki farkli matkap capinda gerceklestirilmistir. Delme deneyleri
uygulanirken delici makinenin elektriksel giig tiiketim degerleri Ol¢iilmiistiir. Karot alma makinasinn,
devir sayisi, su debisi, delik cap1 gibi Ozellikleri sabit tutulurken baski kuvveti kademeli olarak
degistirilmistir. Delme deneylerinde harcanan giic, enerji analizorii ile Sl¢lilmiistiir.

Delici ug lizerine farkli agiliklar takilarak delinebilirlik deneyleri gerceklestirilirken baski kuvvetinin
sabit olmasmi saglamak amaciyla bu agirliklar diginda ek bir baski kuvveti olusturulmamigtir.
Laboratuvar 6lgekli karot alma makinesi dikey bir delme sistemine sahiptir. Bu nedenle delme esnasinda
kayaca gelen baski kuvveti, kayag¢ tizerindeki agirlik ile yercekimi agirligindan ibarettir. Deney
sonuglarinda sunulan baski kuvvetleri, yercekimi ivmesi ile uygulanan sabit agirhigin carpimi
sonucunda tiiretilmistir.

Delme deneyleri, 54-72 mm c¢apinda iki farkli matkap capinda yedi farkh dogal tas iizerinde
gergeklestirilerek farkli karotiyer ¢aplarinda delme hizi, bask: kuvveti ve gilic gibi faktorlerin degisimi
izlenmistir. Her iki matkap ¢apinda da farkli baski kuvvetlerine delme deneyleri uygulanarak her bir
deney gerceklestirilirken es zamanli olarak gii¢ tiiketimleri Ol¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda baski
kuvveti ile gii¢ arasindaki iliskiler incelenmistir.

Yedi farkli dogal tas numunesinden 6rnek olarak Sivrihisar beyaz mermer ve Polath traverten olarak
adlandirilan kayagclar iizerinde 54 mm’lik matkap capinda gerceklestirilen delme deneylerinden elde
edilen bask: kuvveti-gii¢ arasindaki iligkiler Sekil 4 ve 5'te sunulmustur.
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R2=0,933
y=1,0193x + 185,94

Sekil 4. Baski kuvveti-giic titketimi arasindaki iliskinin (Sivrihisar beyaz mermer, 54 mm delik ¢apr)
Figure 4 The relationship between compression force and power consumption (Sivrihisar white marble, 54 mm hole diameter)

M

R?=0,942
y =0,5099x + 249,02

Sekil 5. Baski kuvveti- giic tiiketimi arasindaki iliski (Polath traverten, 54 mm delik ¢ap1)

Figure 5. Relation between pressure force and power consumption (Polarized traverten, 54 mm hole diameter)

72 mm’lik matkap capinda gergeklestirilen delme deneylerinden elde edilen 6l¢iim sonuglarina
dayarularak olusturulan baski kuvveti-gii¢ arasindaki iliskiler Sekil 6 ve 7’de sunulmaktadur.
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coortese

R?=0,767
y=0,4955x +212,18

Sekil 6. Baski kuvveti-giig tiiketimi arasindaki iliski (Sivrihisar beyaz mermer, 72 mm delik ¢ap1)

Figure 6. Relation between compression force and power consumption (Sivrihisar white marble, 72 mm hole diameter)

R?2=0,794
y.=0,4254x + 201,12

Sekil 7. Baski kuvveti-giig tiiketimi arasindaki iliski (Polath traverten, 72 mm delik ¢apz)

Figure 7. Relation between pressure force and power consumption (Polarized traverten, 72 mm hole diameter)

Baski kuvveti-gii¢ arasindaki iliskiyi gosteren grafikler incelendiginde baski kuvveti ile giictin dogru
orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Ayrica delme islemini saglayan matkap ¢apinin artmasi ile baski
kuvveti-gii¢ arasindaki iliski kuvvetinin biraz azaldig1 goriilmektedir.

54 mm’lik matkap ile delme islemi gerceklestirilen diger kayaglarin baski kuvveti-gii¢ arasindaki
belirlilik katsayilar1 ve tiiretilen esitlikler Cizelge 2’de sunulmustur. Tiiretilmis olan tiim esitlikler
dogrusal denklem seklinde tiiretilmistir. Ayrica tiim egitliklerin anlamhlik degeri (p) % 95 giliven
araligindadir. Bagka bir ifade ile anlamlilik katsayilariin 0,05'den kiigiiktiir. Dolayisiyla tiiretilen tiim
esitliklerin anlamliliklar: ve belirlilik katsayilar1 (R?) oldukga ytiksektir.
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Cizelge 2. Baski kuvveti-gii¢ arasinda tiiretilen esitlikler
Table 2. Equations derived from force-force

Kaya¢ Ad1 Belirlilik katsayisi (R?) Denklem
Beysehir Mermer 0,942 y =0,733x + 285,72
Afyon Dolomit 0,841 y = 1,254x + 101,38
Karaman Traverten 0,962 y = 0,710x + 205,33
Sille Andezit 0,982 y =0,373x + 234,97
Ankara Bazalt 0,904 y = 0,278x + 239,66
Polath Traverten 0,942 y = 0,5099x + 249,02
Sivrihisar Beyaz Mer. 0,933 y =1,0193x + 185,94

Delme Hizi ile Gii¢ Tiiketimi Arasindaki ili§ki1e1‘ (Relations Between Drilling Speed and Power Consumption)

Delme hizi ile gii¢ degisimleri arasindaki iligkileri irdelemek amaciyla kayaglarda delme hizi
deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde numuneden alinan karot boyu ve delme siiresi
dlgiilmektedir. Olgiilen karot boyu ve delme siiresi yardimiyla delme hizlar1 hesaplanmaktadir.

Bu delme isleminde kirmizi andezit ve Afyon gri mermer adli dogal taslar i¢in 54 mm’lik delici ucun
kullanilmast ile gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen sayisal degerlerin sonuglar1 Sekil 8 ve
9’da sunulmustur.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

R2=0,968
y.=160,34x + 254,5

Giig (kw)

0,29 0,49 0,69 0,89 1,09 1,29 1,49
Delme Hizi (cm/dk)

Sekil 8. Delme hizi-gii¢ arasindaki iliski (Afyon gri mermer, 54 mm)
Figure 8. The relationship between piercing speed and power (Afyon gray marble, 54 mm).
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345
340
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330
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320
315
310
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295
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Delme Hizi (cm/dk)

R2 = 0,950 L
y.=31,195x + 208,7

Giig (kW)

Sekil 9. Delme hizi-gii¢ arasindaki iligki (Sille andezit, 54 mm)
Figure 9. Relationship between drilling speed and power (Sille Stone, 54 mm)

54 mm’lik matkap ile delme islemi gerceklestirilen kayaglarin delme hizi-gii¢ arasindaki belirlilik
katsayilari ve tiiretilen esitlikler Cizelge 3’de sunulmustur.

Cizelge 3. Delme hiz ile gii¢ arasinda tiiretilen denklemler
Table 3. Equations derived between drilling speed and power

Kaya¢ Ad1 Belirlilik katsayisi (R?) Denklem

Beysehir Mermer 0,965 y =122,46x + 279,86
Sivrihisar Beyaz Mermer 0,853 y = 149,32x + 243,05

Karaman Traverten 0,869 y =94,876x + 252 4
Polatli Traverten 0,881 y = 47,569x + 296,99
Ankara Bazalt 0,828 y = 50,664x + 247,54
Afyon Dolomit 0,968 y = 160,34x + 254,5
Sille Andezit 0,950 y = 31,195x + 208,7

Doénme Hiz ile Giig Tiiketimi Arasindaki iliskiler (Relations Between Rotational Speed and Power
Consumption)

Bu deney isleminde karot alma makinesinin sahip oldugu dort farkli doniis hizi (devir), baski
kuvveti, su debisi, matkap cap1 sabit tutularak kesme islemi yapilip doniis hizi-ilerleme hiz1 arasindaki
iliski arastirilmistir. Tipik bir 6rnek olarak 54 mm ¢apl delici ug ile Karaman traverten isimli kayag
tizerinde gerceklestirilen deney sonuglar1 Sekil 10’da goriilmektedir. Deney sonucu elde edilen sayisal
veriler 1s181nda olusturulan grafik Sekil 10’da sunulmustur. Bu numunede goriildiigii gibi donme devri
arttikca harcanan giiciin dogru orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 10).
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400
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500 R? = 0,994

250 y = 0,1097x + 210,14
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100
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400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Sekil 10. Devir ile gii¢ arasindaki iliski (Karaman traverten, 54 mm)
Figure 10. Relation between power and power (Karaman traverten, 54 mmy))

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Maden ocaklarinda, tiinellerde, zemin etiitlerinde veya patlatma islemlerinde delme islemleri ¢ok
biiyiik yer kaplamaktadir. Delme islemlerini gerceklestiren makinelerin bir kisminin elektrikli oldugu
diisiiniildiigiinde delici makinenin delme islemini yapmak icin harcadigi birim enerji maliyeti,
dogrudan makine ekipmanina bagh degistirilebilir faktorlerle (su debisi, devir sayisi, delik ¢api, baski
kuvveti vb.) dogru orantihdir. Bu diistince dogrultusunda bu calismada makine ekipmanina bagh
degistirilebilir faktorlerden bazilar1 sabit tutularak diger faktorler degistirilerek elektriksel oOlciim
saglanmistir. Yapilan bu ¢alisma 6zellikle elektrik enerjisi ile calisan delici makineler icin delik delme
islemlerinde harcanan giicii tahmin edebilmek amaciyla bir enerji tahmin modeli olusturmay:
hedeflemektedir. Bu deneylerden elde edilen sonuglarla delici makinelerin degistirilebilir parametreleri
delme islemi yapilacak kayaca gore degistirilerek, delme isleminde en az enerji harcanmasi ve
maksimum verim elde edilmesini 6ngoriilmektedir.

Enerji tahmin modeli olusturmak amaciyla yapilan delme deneylerinde baski kuvveti kademeli
olarak artirthp su debisi, delme capi, matkap dontis hizi gibi degiskenler sabit tutularak delme
islemlerinde harcanan gii¢ Olciilmiistiir. Bu islemler sonucunda baski kuvveti-giic, delme hizi-gii¢ ve
donme hizi-gii¢ arasindaki iligkiler belirlenmistir. Ayrica delici ug ¢apy, su debisi ve baski kuvveti gibi
degiskenler sabit tutularak karot alma makinesinin sahip oldugu 4 farkli doniis hizinda delme islemi
yapilarak devir-gii¢ parametreleri arasindaki iligskiler analiz edilmistir. Bu iliskilere baktigimizda bask1
kuvveti arttikca delme hiz1 artmakta ve ayrica baski kuvveti, delme hizi, devir gibi degiskenler arttik¢a
harcanan giicte artmakta olup bu parametreler arasinda dogru orantil iligkiler goriilmiigtiir. Buna ek
olarak delici u¢ ¢apimin degisimi ile ilgili yapilan deneylerde delici ug ¢api arttik¢a delme hiz1 diismekte
ve baski kuvveti-gii¢, delme hizi-gii¢ gibi birimler arasindaki iligkilerin zayifladig1 gortilmiistiir.
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ABSTRACT: The present paper presents the modal analyses of a NACA 4415 airfoil profiled wing.
Theoretical and numerical calculations are performed by considering the aircraft wing as a cantilever
beam. The model is created and modal analyses are performed by using commercially available
packages of SolidWorks and Ansys, respectively. The natural frequencies and the related mode shapes
are obtained. The results of theoretical calculations are compared with the numerical modal analyses.
The study has a conclusion that an aircraft wing can be considered as a cantilever beam that by ignoring
the whole forces on the aircraft (except for gravity).

Keywords: Airfoil, Wing, Cantilever Beam, Modal Analysis

Ankastre Kirig Olarak Diisiiniilen Bir Ugak Kanadinin Serbest Titresim Analizi

OZ: Bu calismada NACA 4415 profiline sahip ucak kanadinin modal analizi sunulmustur. Ugak kanadi
bir ankastre kiris olarak diisiiniilerek teorik ve niimerik hesaplamalar gergeklestirilmistir. Kanadin
modellenmesi ve modal analizi ticari paket programlar1 SolidWorks ve Ansys ile yapilmistir. Analiz
sonucunda ugak kanadi modelinin dogal frekansi ve buna bagh mod sekilleri elde edilmistir. Teorik
hesaplar neticesinde elde edilen sonuglar niimerik modal analiz sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
Calismadan elde edilen sonug, eger yer ¢ekimi kuvveti hari¢ diger tiim kuvvetler ihmal edilirse, ucak
kanadinin ankastre bir kiris olarak degerlendirilebilecegi yoniindedir.

Anahtar Kelimeler: Ankastre kiris, Kanat, , Modal analizi, Ucak kanadh.

INTRODUCTION

The modal analysis is a common method used to investigate dynamical behaviors of mechanical
structures under the dynamics excitation. Emitted noise reduction from the system to the environment is
enabled by the modal analysis. It helps finding out the reasons of vibrations which cause damage on the
system and used for reducing it. In short, one can improve the performance of a system by using modal
analysis method. Two primarily known methods of modal analysis are the numerical modal analysis
and the experimental modal analysis. The mathematical model is derived from the measurement input
data, which is handled by the experimental modal analysis. The modal is constructed from two different
levels of analysis and the primary part is used for determining the curve FRF (Ewins, 2000). FRF
frequency response function is a mathematical representation of the relationship between the input and
the output of a system.
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The free vibration analysis of analysis of an aircraft wing is one of the hardest problems to deal with
in the process of designing an aircraft. A fundamental aspect in examining gust responses and
aeroelastic phenomena is to investigate the natural frequencies and modes. The wings of an aircraft are
usually consisted of thin-walled, non-uniform and arbitrary shaped structures which usually have
sweep and dihedral angles and are tapered. These properties come with complicated effects that require
sophisticated structural modeling. There are three different models that can be used for structural
analysis of an aircraft wing. These models are consisted of “one-dimensional (beams), two-dimensional
(plates, shells) and three-dimensional (solids)”’. One of the main advantages of one-dimensional model is
that it requires less computational effort compared to the analysis of shells or solids. Euler-Bernoulli and
Timoshenko models can be given as well-known examples to classical beam models. The last one
includes transverse shear-deformation and rotary inertia effect. As the non-classical effects increase, the
classical beam models become obsolete due to their feasibility. Non-classical effects in a wing structure
are usually caused by in and out of plane, warping, twisting, bending-torsion coupling, and higher-
order shear effects, among others (Carrera et al., 2012).

Free vibration analysis of beams has been extensively investigated by many researchers since the
beams are fundamental models for the structural elements of many engineering applications. Free
vibration analysis on elastic foundation or Winkler foundation have been studied by Thambiratnamt
and Zhuge (1995), Ozturk and Coskun (2013) Kacar et al.(2011). Nirmall and Vimala (2016) has
investigated the vibration characteristics of beams made up of three different materials such as
aluminum, brass, mild steel with respect to different parameters by theoretical and analytical method by
using ansys software. They have reported that the natural frequency increases with decreases in
thickness for each material.

Jaworski and Dowell (2008) have investigated the flexural-free vibration of a cantilevered beam
with multiple cross-section steps theoretically and experimentally. They have compared the
experimental results against Euler-Bernoulli beam theory solutions from Rayleigh—Ritz and component
modal analyses, as well as finite element results using the commercial package ANSYS.

Amarendra and Rapuri (Amarendra and Rapuri, 2016) performed dynamic analysis of a doubly
tapered and twisted beam (a geometrical approximation of a blade) and validated values of natural
frequencies with the results of Gupta and Rao (Gupta and Rao, 1978). They also performed
computational fluid dynamics (CFD) analysis to determine the lift and drag forces, their magnitude and
directions on the blade. The obtained results of CFD analysis was used to conduct a stress analysis in
ANSYS workbench by considering the designed geometry. These stresses were used for repetitive cycle
for a fatigue analysis performed in the same workbench module.

Rajappan and Pugazhenthi (Rajappan and Pugazhenthi, 2013) have studied bending finite element
analysis (FEA) of monocoque laminated composite aircraft (subsonic and supersonic) wing using
ANSYS by considering various airfoil thickness and ply angles. The physical structure modeled was a
shell aircraft wing of airfoil cross section NACA 4412 series with fiber laminated composite structure.

Erdener and Yaman (Erdener and Yaman, 2003) investigated the static and the dynamic
characteristics of an aircraft wing in order to see the effects of probable internal fuel and the external
stores on the dynamic characteristics by using MSC/PATRAN and MSC/NASTRAN. It was concluded
that the natural frequencies for the 1st and 4th modes decrease about 66% rate in the case of full fuel and
considering all external forces.

Khadse, N.A. and Zaweri, (Khadse and Zaweri, 2015) studied on the modal analyses of an aircraft
wing that was considered as a cantilever beam. The structure of the aircraft consisted of NACA 64A215.
The computer aided model (CAD) model of the wing was developed by using PROE 5.0 and modal
analysis was carried out by means of ANSYS WORKBENCH 14.0. The six- modes of vibration were
obtained as a result of theoretical and numerical studies

Lengvarsky et al. (Lengvarsky et al., 2013) carried out modal analyses on titan cantilever beam. They
obtained mode shapes and natural frequencies by ANSYS and SolidWorks with numerical formulation
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of the direct solver including the block Lanczos method as 94.02 [Hz], 207.58 [Hz], 324.32 [Hz], 570.47
[Hz], 823.64 [Hz].

In the present study, natural frequency and mode shapes of an aircraft wing were obtained by
considering the wing as a cantilever beam. The wing model was created in SolidWorks by selecting the
airfoil profile as NACA 4415. The model, then was simulated in ANSYS by applying proper boundary
conditions to perform numerical modal analyses. The results of numerical modal analysis were
compared with the results of theoretical approach of cantilever beam.

THEORETICAL CALCULATION

For a cantilever beam shown in Figure 1, the natural frequency for each mode was calculated from
Euler-Bernoulli Beam Theory’s natural frequency equations (Eq.1,2,3) (Rao, 2011):

Fixed End

Figure 1. Cantilever beam.

wp = (B,L)? \/% (1)

where E (Pa) is Young Modulus, I (kg/m-?) is moment of inertia, m (kg/m) is mass per unit length, L
(m) is length. BnL is obtained by means of Eq.2 and Eq.3;

;_;{ Idf;(f)} = w*m(x)Y (x) .
o ©)

The magnitudes of (B,L) are given in Table 1:

Table 1. Magnitude of (8,L)(Rao,2011).

n (B.L)
1 1,8751
2 4,69409
3 7,8539
4 10,99557
5 14,1372
6 17,279
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The span wise bending stiffness distribution El(z) (Pa.kg/m-?) along the primary axis of loading is
required to calculation of the vertical deflection of a wing. E (Pa) is a simple scaling factor for a uniform
wing made of solid material. The moment of inertia of the airfoil cross-sections about the bending axis-x
(called the bending inertia), is related Y, (x) and Y;(x) as shown in Figure 2. Both the area A (m?) and total
bending inertia I (kg/m-?) are the integrated contributions of all the infinitesimal rectangular sections,
each dx (wide) and Y, — Y (height). The inertia of each such section was appropriately taken about the
neutral surface position ¥ defined for the entire cross section (MIT Open Courseware).

¥

neutral B max camber

surface ™ I max thickness

Figure 2. Quantities for determining and estimating the bending inertia of an airfoil section) (MIT
OpenCourseWare).

The corresponding equations are provided below (Eq.4-Eq.10).

A= [t~ Y)dx @
EEINEIGERD 5)
1= J5 3100 = 7)° = (4 — )]dx ©6)
t = max{¥, (x) = Y;(x)} @)
h = max{[¥, (x) + Y,(x)]/2} ®)
Ky < oA S 1%,(0) = Y0l dx ©
Ki =z Jo 3 (G = 9)° = (Y = 9)% dx (10)

But there are approximate values for KI and KA for most common airfoils as KI=0.036 and KA=0.6.
A (m2) and I (kg/m-2) can be calculated as given in Eq.11 and Eq.12, respectively.

A=K,ct (11)
I = K;ct(t? + h?) (12)
Theoretical Analyses of NACA4415 Profiled Wing

The calculations of area and moment of inertia for NACA 4415 profiled wing were performed by
getting the data from Airfoil Tools. The chord length and wing length was selected as 1 m and 5 m,
respectively while the material was considered as Aluminium Alloy 6061.

For the calculation of Eq.7 and Eq.8 from airfoil data of NACA 4415, the .dat file was imported in to
Microsoft Excel and it was organized and presented in Table 2.
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Table 2. Organized columns from the data of airfoil profile

x Y (x) V(%) @) =Y0) | YO+ Y(x)]/2

1 0 0 0 0
0,99893 0,00039 -0,00011 0.0005 0.00014
0,99572 0,00156 -0,00042 0.00198 0.00057
0,99039 0,00349 -0,00092 0.00441 0.001285
0,98296 0,0061 -0,00156 0.00766 0.00227
0,97347 0,00932 -0,00227 0.01159 0.003525
0,96194 0,01303 -0,00297 0.016 0.00503
0,94844 0,01716 -0,00364 0.0208 0.00676
0,93301 0,02166 -0,00431 0.02597 0.008675
0,91573 0,02652 -0,00502 0.03154 0.01075
0,89668 0,03171 -0,00583 0.03754 0.01294
0,87592 0,03717 -0,00674 0.04391 0.015215
0,85355 0,04283 -0,00775 0.05058 0.01754
0,82967 0,04863 -0,00886 0.05749 0.019885
0,80438 0,05453 -0,01006 0.06459 0.022235
0,77779 0,06048 -0,01136 0.07184 0.02456
0,75 0,06642 -0,01277 0.07919 0.026825

After MAX command was applied to the columns named Y, (x) — Y;(x) and [Y, (x) + Y;(x)]/2 rows, t
(m) and h (m) values were determined as;

t=1=0,14994 m and h=¢=0,040095 m

Substituting the obtained results in Eq.11;

A=K act=K c?1=0,6x12x0,14994=0,089964 [m?]

Moment of inertia was obtained from Eq.12;

2K ct(t+h?)=K c*t(1>+€2)=0,036x1%x0,14994x(0,14994%+0,040095%)=0,00013003187461173 [m*]

According to material selection of wing (Aluminum Alloy 6061), following parameters were
used;(MatWeb ASM Aeurospace Specification Metals)

E=69x10° [Pa]

1=0,00013003187 [m*]

m=pxA=2700x0,089964=242,9028 [kg/m]
L=5 [m]

9
So, the natural frequencies were obtained as; w,f = (B,L)? /% = (B,L)? \/ (69x107x0,00013003187) _

242,9028x5%

(B,L)? X 7,6876

As a result, the natural frequency of each mode which is obtained by using
w,f = (B,L)? X 7,6876 was presented in Table 3.
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Table 3. Natural frequency results

Bl wnf [rad/sec] | faf [Hz]
1 1.8751 27,0296 4,301895
2 4.69409 169,3923 26,95962
3 7.8539 474,2 75,47127
4 | 10.99557 929,4505 147,9266
5 14.1372 1536,447 244,5331
6 17.279 2295,239 365,2987

MODAL ANALYSES

In order to predict the dynamic behavior of the structure properly via forming FEM, the model
should be validated by tests. In the validation process, obtained test data were used for comparing with
the predicted data obtained by FEM. If the model is incapable to predict the dynamic properties of the
structure accurately, it has to be included some useful information about the dynamic properties of the
structure (Bagul et al., 2014). In the study of Bagul et al., the confirmation has been performed by using
ANSYS Workbench .

The modeled structure was an aircraft wing of airfoil cross section NACA 4415 series with
Aluminum Alloy 6061. The chord length of the airfoil is 1 m and wing length is 5 m.

After the wing model was created in SolidWorks (Figure 3), it was treated as cantilevered beam
which was fixed at one end and free at the other end.

Figure 3. The model of the wing.

The total number of nodes generated in the meshing of the test structure is 16202, and the total
number of elements is found to be 2890. The mesh structure was presented in Figure 4.
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Figure 4. The obtained modes of the wing

The modal analyses were performed by using ANSYS and the obtained modes of the wing were
presented in Figure 5. The related frequencies were also given in Table 4.(Torsional modes and
frequencies were ignored).

a) 1** mode b) 2"dmode

g p s s ——
) 3*mode d) 4hmode

o 180300 gmn)
e T

e) 5"mode f) 6'mode
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Figure 5. The obtained modes & mode shapes of the wing

Table 4. Natural frequency results of numerical modal analysis.

Natural Frequency

Modes | Frequency (Hz)
4,2446
26,374
72,916
140,23
226,03
326,32

N O || W[IN |-

COMPARISON OF RESULTS AND DISCUSSION
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In this section, results of numerical modal analyses and analytical method are compared. The
obtained natural frequencies of both analysis (modal and theoretical) are presented in Table 5 and
plotted in Figure 6. As it can be seen there are a good agreement between two methods at the first
mode. As the mode number increases the error ratio between numerical and theoretical methods
increases. These errors may have been caused by the empirical formulas (Eq.11 and Eq.12) and the

meshing quality that affects greatly a FEA results.

Table 5. Comparison of results by considering error ratio.

Modes Natural frequencies (Hz) Error ratio
Theoretical results Numerical results (%)
1st 4,301895 4,2446 1,349833
2nd 26,95962 26,374 2,220444
3rd 75,47127 72,916 3,504402
4th 147,9266 140,23 5,488555
5th 244,5331 226,03 8,186126
6t 365,2987 326,32 11,94493
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Figure 6. Comparative curves of cantilever beam frequency.
CONCLUSION

In this study, the wings of aircraft was considered as a cantilever beam in order to perform modal
analysis. The results of numerical modal analysis and theoretical approach method of cantilever beam
were compared. It was seen that natural frequency obtained from numerical and theoretical approaches
are in good agreement. The validation of modal analysis of cantilever beam proved that the procedure
opted for numerical modal analysis of aircraft wing and its result are correct.

SYMBOLS

wn:Natural Frequency [rad/sec]

fn: Natural Frequency [Hz]

fn: Natural Angle [rad]

L: Length [m]

E: Young Modulus [Pa]

I: Moment of Inertia [kg/m2]

m: Mass per length [kg/m]

A: Area [m?]

Yu(x): Maximum Y(x) value of The Wing [m]
Yi(x): Minimum Y(x) value of The Wing [m]
y: Average value of Yuand Yi[m]

Ka: Proportionality coefficient of Area

Ki: Proportionality coefficient of Moment of Inertia
t: Maximum Thickness of The Wing [m]

h: Maximum Camber of The Wing [m]

c: Chord Length of The Wing [m]
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ABSTRACT: The aim of this paper is based in analyze of the zinc sulphate solution obtained from
neutral leaching process of zinc calcine in "Trepca" and its purification from impurities. This solution
besides zinc contains also and other impurities such as (Cu, Cd, Co, Ni, As, Ge, Sb, Se, Te, Ag etc.),
which are with different concentrations. The sulphate solution can released from metal impurities based
on the fact that they have higher electro - chemical potential than zinc and, as such, during the refining
process they separate and precipitate in metallic form. Treatment of solution with appropriate
technological methods technologically is very important in continuation of the electrolysis process and is
accompanied by economic effects, because of non-ferrous and rare metals benefit. In this paper are
described the phases of the purification process including acidic purification, cooling, needed materials
and equipments for the refining process. Also, special attention is dedicated to the factors that have
influence in the process development such as concentration, temperature, time, compressed air, etc.

Key Words: Zinc, Sulphate solution, Purification process, Impurities,

INTRODUCTION

The zinc industry is one of the most important nonferrous industries in world, based in the demand
for zinc which is in increase stage, therefore this effects in rapid development of its industry, and his
influence in economy in general is very obvious. Zinc sulfide ores are the main source of zinc metal in
the world, however, some zinc is produced from oxide-carbonate ores and different secondary resources such as
zinc ash, zinc dross, flue dusts of electric arc furnace, leach residues, etc. Most of the zinc smelting production
processes, which includes roasting, leaching, purification and electrolysis, are hydrometallurgical. For
the zinc electrolysis process, the purity of the used zinc sulphate solution is an imperative. In the roast-
leach process, very pure zinc sulphate solution must be prepared for zinc electrowinning, because the
zinc ion is less noble than the hydrogen ion. The purity of electrolyte guarantees both obtaining high-
grade cathode zinc deposit and reducing the amount of energy consumed for its procurement which
considerably decreases the cost of zinc. The purity of the zinc sulphate solution, which is fed for
electrolysis, is of great importance since the purity and structure of cathode zinc depend on it,as well as
the coefficient of current utilization, the power consumption, the voltage of the tanks and other indices,
which determine the zinc cost price (Boyanov et al., 2004). In the most common hydrometallurgical zinc
process, ZnO-rich calcine is first produced from sulphide or oxide-carbonate concentrates and then
leached with hot sulphuric acid solution. After liquid/solid separation, the pregnant solution is purified
and electrowon for metallic zinc production ( Turan et.al., 2004).

Therefore, the purification process is one of the most important unit processes in zinc
hydrometallurgy. In hydrometallurgical zinc production, the purity of incoming solution subject to
electrolysis is of great importance.

The aim of this paper is description of the phases of purification process of zinc sulphate solution
gained from neutral leaching process in Trepca Company, including acidic purification and cooling
along with specific equipment and materials. This paper as well described impurities which are contents
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of solution, and their negative effects in next process such is electrolysis process of zinc. Even a small
amount of these metallic ions of impurities in the solution may hinder zinc deposition during the
electrolysis process. The primary objective of the zinc sulphate solution purification process is to obtain
an electrolyte solution that is suitable for zinc electrolysis. Since the zinc powder as material is
expensive, its consumption should be minimized during the purification process. In previously
published literatures, there have been studies related this issue (Fosnachtet et al., 1983; Nyman et al.,
1992). Most research has focused on experiments for determining the optimum purification conditions,
such as solution temperature, zinc dust particle size, the quantity of zinc dust added, activators
concentration and reaction time ( Van Der Pas et al., 1996; Moghaddam et al., 2006).

Previously studies has been interested related this issue and published literatures regarding this
topic (Ha M K, et.al,, 2001; Li et.al, 2012). The membrane filter press (MFP), which is a common
machine on solid-liquid separation, hasadvantages of low cost, high solid content and outstanding
efficiency that has been widely used in various industries. The use of a MFP is found to be completely
feasible and effective to leach and recover zinc from leaching residues of zinc calcine (Ru et al.,, 2015).
Thereby, improving the technology of zinc production at the stages of solution purification and electro-
winning of zinc is relevant. The negative influence of impurities can be reflected both in the decline of
the current efficiency - it leads to an increase of the electricity consumption, and in the decrease of the
cathode zinc quality due to the increased content of impurities (Sethurajan et al., 2017).

The metal impurities, which are more precious than zinc, can influence the purity of the cathode
sediment through co-sedimentation and some of the impurities (cobalt, nickel and copper) facilitate the
reverse dissolution of zinc (Muresan et al., 1996) by forming microgalvanic cells with it (Karoleva V.,
1986). The harmful effect of these impurities is increased at higher temperatures and acidity of
electrolyte, as well as at the simultaneous presence of Sb and Ge, Co and Cu and other elements in the
solution. Table 1 shown in which form are metals present in the original zinc concentrate of Trepca
company , respectively their mineralogical composition in Zn concentrate in percentage .

Table 1. — The mineralogical composition of Zn concentrate

Minerals | Total | Zn Pb Cu |[Cd |Fe% | CaO | MgO | SiO% | S% | Other
% % % % % % % %

ZnS 72.14 | 48.44 23.70

PbS 2.56 2.22 0.34

CuFeS: | 1.44 0.50 0.44 0.50

CdSs 0.29 0.23 0.60

FeS: 0.67 0.31 0.36

FeS 15.99 10.17 5.82

CaO 0.46 0.46

MgO 0.26 0.26

SiOz 212 2.12

Other 4.07 4.07

Total 100.00 | 48.44 | 2.22 | 0.50 | 0.23 | 10.92 | 0.46 | 0.26 | 2.12 | 30.78 | 4.07

BASICS OF PURIFICATION PROCESS OF ZINC SULPHATE SOLUTION

The purification of zinc sulphate solution from the impurities (metals) is done by separation and
cementation and their recovery in metallic forms is overviewed based on the fact that these metals have
higher electro-chemical potentials than zinc. The operation factors that have the most profound effect on
the process such as impurity concentration, temperature, time, etc. are analyzed, too. The presence of
impurities in a zinc electrolyte solution is problematic for the electrowinning process. Impurities act as
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catalysts for hydrogen evolution, which leads to a large drop in current efficiency. Therefore, adequate
purification of the zinc electrolyte before electrowinning is essential (Dreher et.al., 2001).

Purification of zinc sulphate solution process shown that this process play important role related the
technological, economical and environmental advantages in industry. This process is dependant of
numerous process parameters that need to be controlled carefully for future process such is electrolysis
of zinc. A proper technique control can make more efficient this process in the industrial practice in all
its steps by properly controlling of all process parameters including the quality of solution, adding of
reagents, the speed, duration and temperature of the process (Friedrich et.al., 2002).

Depending on the concentration and properties of impurities in the zinc sulphate various chemical
and electrochemical refining methods can be used for their recuperation. One of the most known
methods is the precipitation or cementation process in which metals of different electrochemical
potential are separated by cementation (Kazanbaev et al., 2006). Cementation is the simplest and oldest
hydrometallurgical process. It has been used in extractive metallurgy to recover valuable metals as well
as to remove unwanted impurities ( Pietrzyk, et al., 2017; Fugleberg, 2014).

Impurities in the zinc sulphate solutions, depending on their concentration and some common
properties during the separation process, can be classified into the following groups:

I Fe, Al, As, Sb, Ge, In, Ga, Si
II. Cu, Cd, Co, Nj, Ta

1. Cl, Fl,

IV. K, Na, Mg, Mn

The zinc sulphate solution is considered to have a high refined degree if it is a very clear solution
and has the following characteristics (Purification process, 1982):

solid substances <0.5 g/1,

Fe? <5 mg/l,

total Fe <15 mg/l,

Sb + As <1 mg/l and

pH = 5-5.5 (Purification process, 1982)

Various methods such as hydrolyse, cementation, catalyst addition etc. can be used to selectively
recover the impurities in these groups. These methods have been subject of several research articles and
patens (Nelson et al., 2000), but their application in the industrial practice has still difficulties especially
in the selection of optimum factors that influence these processes. Trepca company, as per design
capacity, can produce about 90,000 t/year zinc sulphate solutions obtained as a by-product of neutral
leaching of zinc calcine (Purification Process, 1982). The overall technological flowsheet of zinc
production in the Trepca smelter is described in Figure 1.
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Figure 1. Technological flowsheet for zinc production in the Trepca Smelter

Pyrometallurgical and hydrometallurgical routes or their combination can be employed for treating
secondary materials. The hydrometallurgical processes are regarded as more eco-friendly for treating
such materials having a low zinc content (Ha M K, et al., 2001).

In the hydrometallurgical process, ores containing zinc are pretreated in hot conditions and then
dissolved using sulfuric acids into a zinc sulphate solution . This solution is then purified from various
impurity metals such as cobalt, nickel, cadmium, antimony etc., by cementation (Lew, 1994). These metal
ions must be removed as they would disturb the following electrolysis of zinc. Cobalt and related metals
such as nickel cause damage to the cathode used in the electrolysis process as well as contributing to re-
dissolution of zinc (Boyanov et al., 2004).

In the hydrometallurgical zinc production process, metallic zinc is produced by reducing it from
aqueous solution. The essential part of the process is the purification of zinc sulphate solution, where all
elements nobler than zinc are removed by deposition from the solution. Controller performance is
highly dependent on the reliability of information which is received from measuring devices and from
reference measurements. Measured process data is inherently inaccurate and these measurement errors
can be caused by random noise, deteriorating, malfunctioning or wrongly calibrated instruments.The
correlation analysis used here applies conversely in process control. The results have been exploited in
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the process control of solution purification. In the case of the cobalt removal process, it was necessary to
get the continuous solution purification process working reliably and with a high enough deposition
efficiency ( Nasi, 2007). As zinc consumption is gradually increasing all the time in the world, many zinc
plants are looking for possible expansions. Their preliminary profitability calculations can show that a
possible total expansion is not economical, when they are looking to expand the whole roasting/acid
plant — leaching — solution purification — electrowinning — casting route, as the possible market price for
the sulphuric acid is low or the sulphuric acid market is too far away. Based on these facts, their
economical study often indicates that implementing a zinc concentrate direct leaching option could be
more favourable ( Svens, 2012).

Due to the relatively low concentration limits, the preparatory purification is of great importance
(Han et al., 2016). Cementation is widely used in hydrometallurgical zinc refining to purify zinc sulphate
solutions from impurities. The purification is achieved through electrochemical reactions causing the
impurity metals to precipitate on the surface of zinc dust. These reactions are commonly known as
cementation reactions. A cementation reaction can be described as electrochemical precipitation where
the most noble metal ions in a solution are reduced to solid metal through deposition on the surface of a
less noble metal which is oxidized (Sethurajan et al., 2017). In the case of zinc purification, the impurity
metals are the nobler metals that are to be reduced while zinc, often in the form of zinc dust, is the less
noble metal providing the electrons (Lew, 1994; Free, 2013).

There are many companies over the world that employed more less similar methods or some other
variations within the purification process of zinc sulphate solution obtained from neutral leaching
process of zinc calcine.

PURIFICATION PHASES OF SULPHATE SOLUTION OBTAINED FROM THE LEACHING
PROCESS OF ZINC CALCINE

Based on the analysis presented in the technical documentation of smelter we have these average
concentrations of impurities in sulphate solution obtained during the leaching process are given in Table

2.

Table 2. Concentrations of impurities in sulphate solution

Elements Concentration (mg/1)
Cu 0.2-1.2
Cd 0.2-1.2
Co 1.0-10
Ni 20-50
As 0.1-0.5
Ge 0.1-0.5
Sb 0.1-0.5
Se 0.1-0.5
Te 0.1-0.5
Ag 0.1-0.5

The purpose of the purification of the sulphate solution obtained from leaching process of zinc
calcine, which is the subject of this study, is the process with aim to release the sulphate solutions from
impurities and produce a highly refined solution in order that the subsequent process of electrolysis,
achieves the best possible quality of zinc and make an efficient use of electricity. The zinc sulphate
solution is considered to have a high refined degree if it is a very clear solution and has the following
characteristics: solid substances <0.5 g/1, Fe?* <5 mg/l, total Fe <15 mg/l, Sb + As <1 mg/l and pH =5-5.5.
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Refining of the zinc sulphate in Trepca smelter is carried out in two phases: cold and hot. The
refined solution is subsequently mixed with acid, cooled and sent for electrolysis. The residues of the
process are treated to increase the recovery coefficient of cadmium and zinc .

Cold Refining

The cold refining is the first phase of the purification process, that enable selective multi-tank
sedimentation of impurities such as Cu, Cd, Tl and part of Ni (approximately 12 mg/l). This is carried
out through the added zinc powder. The amount of zinc powder needed for the process, is calculated
according to the following equation:

Zn(g/1)=0.5(g/1)+1.2Cu(g/1)+1.5Cd(g/1) 1)

The zinc powder is used not only in the first tank but also and in the second tank, in order to
precipitate any Cd amount which may have accidentally penetrated. Generally, in the cold refining stage
the precipitation of Cu and 95% of Cd is achieved as well as part of As, Sb, T1, Ge and Ni. Duration time
of reaction is an important factor in this phase and normally is about 45 mins but longer times especially
longer than an hour and a half can cause oxidization of Cd which can pass again in the solution. To
increase the speed of filtration the solution needs to be heated in the last tank. Precipitation of the Co
and especially of Ni, is done successfully by adding of As and Sb. However if the content of As and Sb in
the neutral solution is high- an indication that As and Sb were not removed at the right degree during
neutral leaching - Co and Ni can partly precipitate thus increasing the undesirable quantities of Co and
Ni in CdSO:s solution. The filtrate is sent to hot refining stage and the sedimentation is sent for further
processing of Cu and Cd (Purification Process, 1982).

Hot Refining

Elements which have not precipitated in the first phase such as Ni, Co, Sb, Ge as well and other
impurities can be removed during this second phase. This is done by adding zinc powder and antimony
oxide (Sb20s) and increasing the temperature up to 90 °C. The amount of zinc powder needed for
process is calculated according to the following equation:

Zn(g/1)=1(g/1)+100Co(g/1)+50Ni(g/1) @)

Zinc powder particles must be smaller than 75 pm, in order to speed up their solubility and to avoid
using excessive amount of zinc powder.

Sb20:s is used as addition because along with the added zinc metal powder it creates a catalyst that
accelerates the solubility of zinc and the precipitation of Co and Ni. However, the amount of Sb20s
added to the solution should be limited because a larger than necessary amount causes reversed
dissolution of Co precipitate. Furthermore the excess of Sb does not fully precipitate and this has an
impact on the process of electrolysis.

In this stage Pb is also added into the solution in the form of oxide or sulphate in order to:

o reduce the repetitive tendency of dissolution of Co precipitate,
e reduce the formation of basic zinc sulphate,
e improve the conditions to remove the T1

The solution should be kept in the reservoir a few hours, then empties as necessary because if the
solution stays for longer periods, impurities such as Co dissolve and Zn gets oxidized which makes the
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filtration process difficult. Normally the duration of chemical reaction in this phase is 3 hours and the
temperature 90-95 °C. The solution is filtered and the filtrate is checked for quality. The process is
considered cleaned if the filtrate contains approximately 0.15 mg/l Co, and 0.01 mg/l Sb. After filtration
when the temperature is about 80 °C, H2SOs electrolyte is added into the cleaned solution until it reaches
a concentration of 2-3 g/l free H2SOx. This is done in order to avoid the closing of the pipes. The solution
is then cooled to near 30 °C and send to electrolysis. The process continues with re-pulping of Co, Ni, Cu
and Cd, in order to increase the yield of Zn. Filtering residues are then sent for processing of Co/Ni
(Purification Process, 1982).

The process of refining of sulphate solutions and recovering of valuable materials from it is a
complex process whose normal running and its efficiency depends on numerous process parameters.
These parameters in the Trepca process include the content of solid substances, Fe, Fe total and Sb + As
concentration of pH of solution, added amount and the size of particles of zinc powder during cold and
hot refining, processing time and temperature, the speed of filtration, lead quantity, mixing with the
electrolyte.

CONCLUSION

Purification of zinc sulphate solution process shown that this process play important role related the
technological, economical and environmental advantages in industry. This process is dependant of
numerous process parameters that need to be controlled carefully for future process such is electrolysis
of zinc. A proper technique control can make more efficient this process in the industrial practice in all
its steps by properly controlling of all process parameters including the quality of solution, adding of
reagents, the speed, duration and temperature of the process. This purification way the of sulphate
solution can maximize the economic benefits by efficiently separating of valuable metals that are present
in the solution including Cu, Cd, Co, Ni, As, Ge, Sb, Se and Te. Based on the above data, it is evident that
the selective recovery of these metals from these solutions represents a significant economic added value
,and from the environmental point of view this eliminates the need of unnecessary and sometimes risky
land filling with valuable metals. In this point of view, in order to revive and improve operation
practices as per design capacity in the Trepca Company, a new project needs to be undertaken, in order
to increase efficiency of the process through proper control and optimization.The drawbacks of the
conventional zinc solution purification process are an economical and technical incentive to search for
ways to improve the performance of the purification systems.
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OZ: Ekonomik, sosyal ve gevresel aktiviteleri ile insanlarin genel olarak birlikte yasadiklari alanlar olan
sehirlerin dogaya ¢ok sayida zarar1 bulunmaktadir. Bu zararlarin onlenebilmesi icin sehirlerin daha
siirdiiriilebilir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin 9 sehrinin siirdiiriilebilirlik
performanslarimin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden birinin kullanilarak degerlendirilmesi
amaclanmistir. Cevre, enerji ve sosyoekonomi alanlarindan segilen 11 kriter, uzman goriislerine bagh
olarak agirliklandirilmistir. Bu agirlik degerleri illerin kriterlere gore verileri ile ¢ok kriterli karar verme
yontemlerine gore aralik degerlendirme yapilarak belirsizliklerin daha kolay ortadan kaldirilabildigi
BAHP (Bulanuk Analitik Hiyerarsi Prosesi) yonteminde kullanilmis ve sonucun bulunmas: saglanmustir.
Uzman goriiglerine bagh olarak kriterler arasindan en belirleyici 6neme sahip olan kriter “mutsuzluk”
olarak hesaplanmustir. Degerlendirilen iller arasindan en iyi stirdiiriilebilirlik performansina sahip olan
il Afyonkarahisar olarak hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: BAHP, Cok Kriterli Karar Verme(CKKV), Siirdiiriilebilirlik Performansi, Sosyoekonomi

Evaluation of Sustainability Performance of Cities with A Fuzzy Multi Criteria Decision Making
Method

ABSTRACT: Cities, where humans generally live together with economic, social and environmental
activities, have lots of damages to nature. To be able to prevent these damages it is needed to make cities
more sustainable. In this research, it is aimed to evaluating sustainability performances of 9 cities of
Turkey using with one of the multi-criteria decision making techniques. 11 criterias which are chosen
from environment, energy and socio-economy branches are weightened based on expert judgements.
These weight values with values of cities among the criterias have been used in the FAHP (Fuzzy
Analytic Hierarchy Process) method which be able to getting rid of uncertainties easier than multi
criteria decision making methods and it is provided that the result found out. Between the criterias
based on expert judgements Unhappines have been calculated as the most determinative criteria.
Between the cities had been evaluated Afyonkarahisar have been calculated as the city having the best
score of sustainability performance.

Key Words: FAHP, Multi-Criteria Decision Making(MCDM), Sustainability Performance, Socio-economy

GIRIS aNTRODUCTION)

Sehirler, bilindigi {izere ekonomik ve sosyal faydalarim1 dogal kaynaklari tiiketerek ve atik
olusturarak devam ettirdigi icin dogal olarak siirdiiriilebilir degillerdir (Mori ve Christodoulou, 2012;
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Shen ve dig. 2012; Zhang ve dig. 2016). Giines enerji panelleri, hidroelektrik, riizgar enerjisi kullanimi
gibi doniistiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi yayginlassa da sehirler, giderek artan niifuslari ile
sera gazi salinimi ve atik {iretiminde basi cekmektedirler.

Literatiirde doganin yapisinin bozulmasmin &zellikle de atmosferdeki sera gazi artisinin temel
sebebinin insan faaliyetleri olduguna yonelik bircok bilimsel kanit bulunmaktadir. Bu kiiresel problemle
bas edebilmek i¢in tiim seviyedeki hiikiimet birimlerinin ve vatandaslarin yerel, ulusal ve uluslararasi
boyutlarda iklim degisikligi politikalar1 i¢in karar verme mekanizmalarinda yer almasi ve diisiik
karbonlu toplumlara acil doniistimlerinin gerekliligi, 1992 Rio Diinya Zirvesi'nden giliniimiize
siirdiiriilebilir gelisme ilkelerine bagli olarak bilim adamlar1 ve uygulayicilar arasinda kabul
edilmektedir.

Yesil sehirler, temiz hava ve suya sahip, biiyiik enfeksiyon hastaliklar1 salginlarinda diisiik risk
tastyan, dogal afetlere direngli, yesil aktiviteleri destekleyen ve nispeten diisiik ekolojik etkiye sahip
olarak vasiflandirilmis sehirler olarak tanimlanmaktadir (Kahn, 2006; Watrobski ve dig., 2016).

Dogal yapmn degismesi ve kalkinma amagh ancak cevreye zararli sosyo-ekonomik faaliyetlerin
artmast da kentsel yapilarin uygunsuz ya da yetersiz ve direngsiz hale gelmesine sebep olmaktadir.
Dogal afetlere karsi hazirliksiz, kirliligin artisina ¢oziim bulamamis, atik yOnetimini basaramayan
sehircilik sistemleri olugsmaktadir. Bu durum altyap: sistemleri yetersizligi, salgin hastaliklarin artisi, su
kaynaklarinin azalmasi gibi sonuglar dogurmaktadir (IPCC - The Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2007). Yukarida ifade edilenlerin bazilar1 gelisen teknolojik araglar ve metotlarla
ongoriilebilirken bazilar ise dngoriilememektedir.

Insanoglu icin biiyiik metropol diizenleri ve kirliligin yogun oldugu sehircilikten ¢ok dogal yapilar
olan, cevreci ve stirdiiriilebilir sehirler yasam alani olmalidir. Buna binaen teknoloji ile dogal ¢evrenin ig
ice olabilecegi, dogal alanlarinin ve altyap: sistemlerinin stirdiiriilebilirligini saglamis sehirler tercih
edilebilirlik a¢isindan 6n plana ¢ikacaktir.

Avrupa Yesil Sehirler Endeksi, BM-Habitat Diinya Sehirlerinin Uyumu Raporu, Siirdiiriilebilir ve
Uyumlu Sehirler anlayislar: ve belgeleri diinya tizerindeki sehirlerin siirdiiriilebilirlik, yesil alan orani,
cevre kirliligi gibi bircok konuda degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu degerlendirmeler sonucunda
sehirlerin bu konuda markalasmas: saglanmakta, diger biitiin sehirlerin de yaris halinde olarak daha
siirdiiriilebilir ve yasanabilir hale gelmesine yardimci olmaktadir.

Giiniimiizde endiistri ve servis aktivitelerinin diinyanin tagima kapasitesi iizerindeki oldukga yikici
etkileri sebebiyle siirdiiriilebilir gelisim gostergeleri ¢ok daha kritik hale gelmektedir (Egilmez ve Park,
2014; Egilmez ve Tatari, 2011). Dolayisiyla yapilmasi gereken sey doganin yogun endiistri ve servis
aktiviteleri sonucu yipranmasini dnlemek icin proaktif ¢6ziim yollar1 bulmaya ¢aligmaktir.

Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilan Bulanik Mantik, kesin sinurlar1 olmayan problemleri
tanimlamak ve ¢6zmek igin gelistirilmis bir yontemdir (Paksoy ve dig. 2013). McNeill ve Thro'nun (1994)
calismalarinda sundugu basitlik, kolaylk, giigliiliikk, insan diisiinme yapisina benzeyen dilsel
degiskenler kullanmasi1 gibi pozitif yanlart bulunmaktadir. CKKV metotlar1 ¢ok kriter ve tekrarlayan
karar verme prosesleri iceren karar verme problemlerini tanimlamak ve ¢dzmekle ilgilidir (Kiigtikvar,
Kigtik, Egilmez ve Tatari, 2014; Egilmez, Giimiis ve Kiiciikvar, 2015).

Sehir stirdiiriilebilirlik degerlendirmesine dahil edilen kriter, karmasik ve cesitli iligkilere sahiptir.
Ornegin hizli gelismis bir gayri safi yurtigi hasila degerine sahip sehir gevresel yipranma bedeliyle
birlikte anilabilir (Mori ve Christodoulou, 2012; Zhang ve dig. 2016). Stirdiiriilebilirlik kriteri sayisimn
genellikle ¢ok olmas: ve kriterlerin muhakkak ortak bir 6l¢lide ifade edilmemis olmasi sebebiyle sehir
surdiiriilebilirlik degerlendirmesi ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) olarak formiile edilebilir (United
Nations, 2007; Zhang ve dig. 2016). CKKV yontemlerinde uzman goriislerine bagvurulmas: ve bu
goriislerin dogrudan  kullanimi s6z konusudur. Uzmanlarin karar verirken net degerlendirme
yapmalar1 karmasik kriterlerin kiyaslandigi durumlarda saglikli sonuglar dogurmayabilir. Bu sebeple
bir aralik degerlendirmesi yapilabilen, uzman degerlendirmelerinin deger araligl icerisinde
sunulabildigi bir Bulamik CKKV ydntemi bu ¢alismada kullanilmistir.
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Calismanin ikinci boliimiinde kaynak arastirmasi bashigi ad1 altinda siirdiiriilebilirlik gostergeleri ve
kriterleri tanitilmis, karsilastirmali bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Ugiincii boliimde Tiirkiyenin
cesitli bolgelerinden, sanayi ve hizmet sistemleri gelismis 9 il segilerek siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirilmistir. Dérdiincii ve besinci boliimlerde ise ¢alisma sonuglar1 ve onerileri sunulmustur.

KAYNAK ARASTIRMASI (LITERATURE SEARCH)

Spesifik olarak cevresel etki kategorileri sera gazlar1 (GHG) salinimi, enerji tiiketimi, zehirli madde
salinimi, su ¢ekilmeleri ve zararli atik {iretimi siirdiiriilebilirlik arastirmalarindaki tiim cevresel etki
degerlendirme calismalarmnin temel taglar1 haline gelmislerdir (Bevilacqua, Ciarapica ve Giacchetta,
2012; Egilmez, Kiiciikvar ve Tatari, 2013; Egilmez, Kiiglikvar, Tatari ve Bhutta, 2014; Kiigiikvar ve Tatari,
2013; Egilmez, Glimiis ve Kiigiikvar, 2015).

Moreno ve digerlerinin (2014) calismasinda ECI (European Common Indicators) (1999-2003),
LASALA (“Local Authorities” Self-Assessment Local Agenda 21, 1999-2002) gibi sehir kiyaslamada
kullanilacak siirdiiriilebilirlik gostergelerini standartlagtirma 6rnekleri sunulmustur. Belirlenen kriterler
diinya capinda bircok calismada kullanilsa da galismalarin ana amacia gore kriterlerin farklilik
gostermesi sebebiyle kriterlerin net bir sekilde belirlenmesi giictiir(Egilmez, Glimiis ve Kiigiikvar, 2015).

Stirdiiriilebilirlik performansi gosterge kategorileri arasinda Cevresel Koruma Ajansi (EPA) gibi
hiikiimet kuruluslarmin bir¢ok raporunda altim ¢izdigi enerji ve su tiiketimi, hava kirliligi ve CO:
salinimi, geri doniisiim ve atik {iretimi, arazi ve bina iz bolgeleri, ulasim tabanlh performanslar temel ve
yaygin olarak deginilen gosterge kategorileri olarak gosterilebilirler (Egilmez, Giimiis ve Kiigiikvar,
2015).

Siuirdiiriilebilirlik gostergeleri sehirlerin = siirdiiriilebilirlik performanslarini hesaplamak igin
gelistirilmis olsalar da metropolleri tiim siirdiiriilebilirlik gostergeleri tizerinden kiyaslamak onemlidir.
Yine de siirdiiriilebilirlik gostergeleri genellikle gosterge kategorilerinin farkli Olgii gruplariyla
sunuldugu, enerji, su kaynaklari, hava kirliligi, ulasim, sivil altyap1 gibi gesitli alanlar1 iceren sekilde
diistiniilmiistiir (Olewiler, 2006). Bu sebeple sehirlerin siirdiiriilebilirlik performans 6l¢iimii i¢in Karar
Verme Yontemleri kullanilmalidir.

Egilmez ve dig. (2015) calismalarinda 16 adet siirdiiriilebilirlik gostergesini kullanmislardir. Bu
gostergeler, gostergelerin bagh oldugu ana konu ve gostergelerin sanayi, hiikiimet, akademi
kuruluslarindan segilen ve olusturulan ankete katilmay1 kabul eden 10 tane uzmana sunulan ankette her
gostergenin kendilerine gore 6nemini Cok Cok Diisiik, Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok Yiiksek,
Cok Cok Yiiksek olmak iizere 7 dilsel ifadeyle se¢meleri istenmistir. Bu degerlerin kullanim sikligina
yani oranina gore olusturulan Histogram tablosu (5-10-15-40-15-10-5) dilsel degerlerin yiizdesini temsil
etmektedir, her gosterge icin kiyaslanan tiim illerdeki degerleri icerisinden histogram hazirlamip bu
degerler de dilsel degerlere doniistiiriilmiis ve sehirlerin siirdiiriilebilirlik skor hesaplamas1 sezgisel
yontemle yapilmigtir. Egilmez ve dig. (2015) calismasinda gostergelerin hesaplanan agirhik yiizdeleri
Cizelge 1.de sunulmustur.

Egilmez ve dig. (2015) calismasinin tablosunda goriildiigii gibi en onemli iki gosterge olarak kisi
basina CO2 salinimi ve ise toplu tagima, bisiklet ile ya da yaya giden galisan orami gostergeleri ¢ikmustir.
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Cizelge 1. Egilmez ve dig. (2015) calismasinda kullanilan siirdiiriilebilirlik gostergeleri tablosu

Table 1. Indicators used in Egilmez et. al. 2015 research

Sira Gosterge aciklamasi Ana konu A%;/Slk
I1 | Kisi bagina CO2 salinimi (metrik ton) Hava 12,5
I Enerji 6.5

Kisi basina elektrik tiiketimi (Gj) Kullarimi ’
I3 | Toplam alandaki yesil alan ytizdesi (%) Alan Kullanimi 9,0
14 | Niifus yogunlugu (insan/mil?) Alan Kullanimi 4,8
I5 | LEED sertifikal1 bina say1st (binalar/100000 insan) Binalar 4,8
6 Ise toplu tasima, bisiklet ile ya da yaya giden ¢alisan 113

orani (%) Ulagim ’
17 | Toplu tasima ag1 uzunlugu (mil/mil?) Ulasim 4,2
I8 | Yillik yapilan arag¢ mesafesi (mil/insan) Ulagim 3,9
I Maksimum toplu tasima araglari 6.0

ulagilabilirligi(araglar/mil?) Ulagim ’

I10 | Ev-ig arasi ortalama stire (dakika) Ulagim 5,0

I11 | Dontstiiriilen kentsel atik orani (%) Atik 6,3

[12 | Giinliik bir insanin su tiiketimi (galon) Su 7,5

I13 | Su dagitim sistemindeki kagaklar (%) Su 4,2

114 | Yillik nitrojen oksit salinimi (pound/insan) Hava 31

I15 | Yillik parcacik madde (PMio) emisyonu (pound/insan) Hava 7,2

116 | Yillik siilfiir dioksit salimimu (pound/insan) Hava 3,8

Baycan-Levent ve dig. (2009) ¢alismasinda 24 Avrupa sehrinin kentsel yesil alan performanslari, bir
MCA(Multi-Criteria Analysis) yontemi olan Rejim Analizi yontemiyle Olciilmiis ve kiyaslanmistir.
Calismaya dahil edilen sehirlerin ilgili gosterge kriterler hususunda son 10 yildaki durum degisimleri
(artis ya da azalis) dikkate alinarak rejim analizi yapilmistir. Baycan-Levent ve dig. (2009) calismasinda
kullanilan ve hem niteliksel hem de niceliksel konu bagliklarini iceren yesil alan performans 6lgiim
kriterleri Cizelge 2’de sunulmustur.



34 A. SEPIT, T. PAKSOY

Cizelge 2. Baycan-Levent ve dig. (2009) calismasinda kullanilan siird{iriilebilirlik gostergeleri tablosu
Table 2. Indicators used in Baycan-Levent et. al. 2009 research

Stra Gosterge aciklamast Ana konu
. . o Miktar ve
I1 | Toplam alan iizerinden yesil alan oran (%) tcullaralabilirlik
I2 | 1000 sehir sakinine diisen yesil alan oram (m2) Miktar ve
SCTIT safdnine dusen yest afan o kullanilabilirlik
. . . o Miktar ve
I3 | Yerel yesil alan sistemi varlig: rullanalabilirlik
I4 | Son 10 yilda toplam yesil alandaki degisimler Degisimler
I5 | Diger fonksiyonlara kiyasla yesil alanin sehir i¢in 6nemi Planlama
6 Kents.e.l y.e§11 alarvllarm planlanmasi i¢in genel hedef ve Planlama
stratejilerin varlig:
17 | Kentsel yesil alanlar i¢in 6zel planlama araglar1 varligt Planlama
I8 | Sehir sakinlerinin katilimiyla tecriibe Planlama
I9 | Son iki yilda yesillesme amach biitgedeki degisimler Finansman
Temisilcilerin kendi degerlendirme bakis agisindan hedefler
I10 | dogrultusunda kentsel yesil alan politikalarinin basari Seviye
seviyesi

Watrobski ve dig., (2016) ¢alismasinda da karar siireci baglangici olarak goriilebilecegi {izere Roy’un
(1996) karar siireci dort asamali modeli asagidaki maddeleri igermektedir:

1. Karar nesnesinin saptanmasi ve A karar alternatifleri kiimesinin tanumlanmasi,

2. Sonuglarin analizi ve C kararl kriter kiimesinin gelistirilmesi,

3. Kapsaml: tercihler ve operasyonel kiimelenen performanslarin modellenmesi,

4. Onermenin sorgulanmasi ve gelistirilmesi.

Roy’un (1996) metodundaki 3. madde kapsaminda AHP ve BAHP gibi metotlar bulunabilmektedir.
ikili kargilastirma siirecinde ise bulanik sayilar1 kullanan birgok calisma yapilmistir. Kahraman ve dig.
1998, AHP’de bulanik agirliklandirma ile 6ncelik degerlerini elde etmek icin bir metot gelistirmislerdir.
Kuo ve dig. (2002) yaptiklari calismada tesis yeri se¢imi problemi icin bir karar destek sistemi
gelistirmisler ve Onerdikleri sistemde hiyerarsik yapinn gelistirilme ve degerlendirme asamasinda
BAHP yontemini kullanmiglardir. Bu ¢alismada BAHP metotlarindan Buckley (1985) yontemi
kullanilacaktir.

Literatiir Karsilastirmasi (Literature Comparison)

Bu boliimde Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin kullanildig: stirdiiriilebilirlik ¢alismalar:
karsilagtirmali bir sekilde Cizelge 3.te sunulmustur.
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Cizelge 3. Bu calismayla iligkili konulara sahip ve benzer yontemler kullanilan ¢alismalar igin literatiir

karsilagtirma tablosu
Table 3. Comparison schedule of researches having the same approaches and techniques

Calisma Kiinyesi-Yazar Ad1 Calisma Alani Kullanilan Yontem Ulke
. MCA (Regime Analysis), | 15 Avrupa
Baycan-Levent, Vreeker, Nijkamp (2009) Urban Green Spaces Anket Ulkesi
Achillas, Moussiopoulos, Karagiannidis, .
M MCDA Y
Banias, Perkoulidis (2013) Waste Management C unanistan
Tsai, Lin, Lee, Chang, Hsu (2013) EHVH‘.O nm.e.ntal MCDM Tayvan
Sustainability
Low Carbon Supplier for | FDM, DEMATEL, DANP,
Hsu, Kuo, Shyu, Chen (2014) Hotels VIKOR Tayvan
Kucukvar, Gumus, Egilmez, Tatari (2014) Sustainability - Performance | g6 rppng ABD
of Pavements
Yan, Lai, Lin (2014) Green Building DEMATEL, DANP, VIKOR | Tayvan
Chang, Chen, Hsu, Hu, Tzeng (2015) Alternative Fuel Vehicles DEMATEL, ANP Tayvan
nabili
Egilmez, Gumus, Kucukvar (2015) Sustainability, Performance |\ opyr g ABD
Benchmarking
Kumar, Katoch (2015) Hydropower Projects MCDM, AHP Hindistan
Kuo, Hsu, Li (2015) Green Supplier Selection DANP, VIKOR Tayvan
Sustainability =~ of  Sports | MADM, DEMATEL,
Hu, Chen, Tzeng (2016) Industry VIKOR Tayvan
Ignatius, Rahman, Yazdani, éaparauskas, o .
Haron (2016) Green Building MCDM, Fuzzy ANP-QFD | Litvanya
tainabl Devel t
Lu, Kuo, Lin, Tzeng, Huang (2016) Sustainable  Development | 1, \ \pp ygoR Tayvan
Strategies
P R MCDA (AHP,
Watrobski, Ziemba, Jankowski, Zioto (2016) Renewable Energy Sources PROMETHEE) Polonya
. . MCDM, Fuzzy | ..
h X 1 ly Ch:
Zhang, Xu, Liu (2016) Green Supply Chain QUALIFLEX Cin
Zhao, Li (2016) Electric Vehicles Fuzzy GRA-VIKOR, Delphi | Cin

AHP, Analytic Hierarchy Process

ANP, Analytic Network Process

DANP, DEMATEL-Based Analytic Network Process

DEMATEL, The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory

FDM, Fuzzy Decision Making

GRA-VIKOR, Grey Relational Analysis VIKOR

IFDM, Intuitionistic Fuzzy Decision Making

MADM, Multiple Attribute Decision Making

MCA, Multi-Criteria Analysis

MCDA, Multi-Criteria Decision Analysis

MCDM, Multi-Criteria Decision Making

PROMETHEE, Preference Ranking Organization Method For Enrichment Evaluations

QFD, Quality Function Deployment

QUALIFLEX, The Qualitative Flexible Multiple Method

TOPSIS, The Technique For Order Preference By Similarity To Ideal Solution

VIKOR, Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje
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MATERYAL VE YONTEM (Material and Method)

Bu calismanin hiyerarsik asamalar1 Sekil 1’de sunulmustur.

| Konunun ele alinmasi |

v

Benzer konulardaki ¢alismalarda
kaynak arastirmasi

.

Kullanilacak CKKV yéntemine karar
verilmesi

v

Kriterlerin ve alternatiflerin
belirlenmesi

P

Alternatiflerin(sehirlerin) kriterlere Kriterlerin degerlendirilmesi igin anket
gére verilerinin toplanmast

hazirlanmasi ve uzmanlara génderilmesi

.

Anket yarduniyla uvzman gériiglerinin
alinmasi

.

Uzman gériislerinin degerlendirilmesi
ve tutarlilik analizi

il]yg:mm

Uzman gériislerinin geometrik
ortalamasinm alinmasi

-

Matrisin liggensel sayilara ¢evrilmesi

Alternatiflerin(sehirlerin) kriterlere
gore % oranlarin hesaplanmasi

Tygnn degilse

Buckley yéntemiyle siirdiiriileblirlik
degerlerinin hesaplanmasi

!

Sonuglarin incelenmesi ve
yorumlanmasi

Sekil 1. Calismanin hiyerarsik asamalar:
Figure 1. Hierarchical levels of the research

Siirdiiriilebilirlik Kriterleri (Sustainability Criterias)

Bu calismada stirdiiriilebilirlikleri acisindan degerlendirilmek tiizere Tirkiye'nin cesitli
bolgelerinden, sanayi ve hizmet sistemleri gelismis 9 il segilerek calismaya dahil edilmistir. 2016 yili
TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verilerine gore niifus siralamasinda ilk 5 sehir alinmis, diger iller ise
keyfi olarak secilmistir. Yapilan se¢im sonucunda Tiirkiye'nin niifus siralamasinda 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 14 ve
31. siray1 alan iller ¢alismaya dahil edilmistir. Bu iller; Afyonkarahisar, Ankara, Antalya, Bursa,
Gaziantep, Istanbul, Izmir, Konya ve Manisa’dir (Sekil 2.de sunulmustur).
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Sekil 2. Tiirkiye Haritas: {izerinde ¢alismada kiyaslanan illerin gosterimi
Figure 2. (Indicating of the compared cities on Turkish Map)

Kaynak arastirmasi boliimiinde sunulan siirdiiriilebilirlik gostergeleri ve kriterleri konusundaki tiim
calisma ve verilerden yola cikilarak illeri kiyaslayabilmek igin kriterlerin ¢evre, enerji ve sosyoekonomi
branslarindan olusmasi gerektigi goriilmektedir. Bu ii¢ konu icerisinden secilen kriterler ve kiyaslanacak
illere gore degerlerini igeren tablo Cizelge 4'te sunulmustur. Cizelge 4’te sunulan veriler TUIK (Tiirkiye
Istatistik Kurumu), OGM (Orman Genel Miidiirliigii), TTD (Tiirk Toraks Dernegi) kaynaklarindan
edinilmistir. Bu kurumlarda baz1 veriler i¢in her yil veri giincelleme ¢alismasi yapilmamasi sebebiyle
ilgili verinin istatistigi yapilmis en giincel yil verileri sunulmaktadir. Tiim kriterlerin negatif yonlii
kriterler olmasi i¢gin ise pozitif yondeki kriter verileri terse gevrilerek negatif yonde kritere cevrilmistir
(6rnegin mutluluk verisi mutsuzluk verisine ¢evrilmistir).

Kriterlerin Uzmanlarca Degerlendirilmesi (Evaluating of the criterias by the experts)

Bu calismada kullanilacak 11 stirdiiriilebilirlik kriterinin ikili karsilastirma matrisini olusturabilmek
adina uzman goriislerine basvurulmustur. Bu goriisler hazirlanan anket yardimiyla elde edilerek
bulanik degerlere doniistiirtilmiistiir. Uzmanlar Cevre ve Sehircilik Bakanlig: calisanlarindan segilmistir.
Yanli cevaplar verilmemesi adina calismada kullanilan illerin sube miidiirliikleri disinda Hatay ve
Corum illeri Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliikleri cahisanlarindan uzman ekip olusturulmustur.
Kodlamalar ile (6rnegin Ul kodu 1. Uzman: temsil edecek sekilde) Ul, U3, U4, U5, U6 Hatay il
Subesinde miihendis pozisyonunda; U8 ve U9 Corum Il Miidiirliigiinde miihendis pozisyonunda
calisanlardir. U2 ve U7 Hatay il Miidiirliigiinde birim miidiirii; U10 ise Corum {1 Miidiirliigiinde birim
miidiirii pozisyonunda ¢alisanlardir. Anket mail yoluyla uzmanlara ulastirilmis ve uzmanlar tarafindan
doldurularak yine mail yoluyla alinmistir.
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Table 4. The values of the compared cities upon the criterias

Cizelge 4. Kiyaslanan illerin segilen kriterler agisndan degerleri (TUIK, OGM, TTD verileri)

Krit i Veri . .
m“m” Kriter Agiklamast <H ! Ana Konu Afyonkarahisar Ankara  Antalya Bursa Gaziantep  Istanbul Izmir Konya Manisa
Kisi bagina yillik mesken ve sanayi elektrik tiiketimi

1 (kWh) 2014 Enerji 1260 1194 1276 2679 2373 1342 3415 1628 1986
Solunum sistemi hastaliklar1 sebebiyle &liim say1si

2 (kisi/yil) 2016 Cevre 648 2361 1016 1718 739 7090 3365 1461 1258

Sehir alanina gore ormanlik

3 olmayan(bozuk+normal orman harici) alan (%) 2017 Cevre 83 85 45 55 88 55 60 87 59
Havadaki partikiil madde (PMu) kirliligi (pg/m3)

4 2017 Cevre 78 67 50 84 54 48 46 69 71

Kisi basina diigen yillik tehlikeli atik miktar:

5 (kg/kisi) 2015 Cevre 7,74 18,92 5,28 25,50 3,22 8,94 56,19 13,48 23,40
Kisi bagina diisen motorlu arag sayisi (arag/niifus)

6 2017 Cevre 0,30 0,35 0,43 0,29 0,25 0,27 0,31 0,32 0,41

Kisi basina yillik su tiiketimi (m3/niifus)
7 2016 Cevre 35,87 49,91 68,67 48,90 66,55 51,20 42,59 54,56 50,04
Mutsuzluk (%)
8 2013 Sosyoekonomi 23,6 43,8 50,2 38,9 41,9 41,6 41,8 34,4 36,1
Niifus yogunlugu (kisi/km2)

9 2016 Sosyoekonomi 50,98 208,59 115,41 268,32 290,20 2710,88 355,19 52,92 104,73
Gdgle olusan nufiis artisinin toplam nufiisa orani-

10 g0¢ h1z1(%) 2016 Sosyoekonomi 0 0,003 0,003 0,007 0 0 0,006 0,001 0,003

Issizlik oran1 (%)
11 2013 Sosyoekonomi 56 10,2 7,9 6,6 6,9 11,2 154 4,7 51
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Karar Verme, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (Decision Making, Fuzzy Analytic Hirarchy Process)

Karar verme, genel olarak segenek kiimesinden, en az bir amag¢ dogrultusunda ve bir dlgiite
dayanarak en uygun, miimkiin bir ya da birkag secenegi se¢cme siirecidir. Buna gore karar verme siireci
karar verici, secenekler, Olciitler, cevresel etkiler, karar vericinin Oncelikleri ve kararin sonuclari
elemanlarimi igerir. Siire¢, karar vericinin mevcut segenekler arasindan bir se¢im, siralama ya da
siniflandirma yapmasi seklinde bitebilir. Bu asamada en dogru karar1 vermek igin ¢ok olgiitlii karar
verme yontemleri karsimiza ¢ikmaktadir. Belirli kriterlerin genel olarak ikili karsilagtirmalarinin esas
alindig1 cok Olgiitlii karar verme yOntemleri en dogru kararin verilmesine sayisal verilerle yardimci
olmaktadir (Evren ve Ulengin, 1992).

Analitik Hiyerarsi Prosesi: Ik olarak Saaty (1980) tarafindan onerilen Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) Yontemi, ¢ok sayida alternatif icinden se¢im yapmada yararlanilan ve birden fazla karar vericinin
siirecte yer alabildigi ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biridir. Se¢im siirecinde yer alan kriterler
nicel ya da nitel olabilir. Karar verici/vericilerin tecriibe ve bilgileri AHP sayesinde karar verme
siirecinde yer alabilir. AHP, bir problemi kiigiik parcalara ayirir, ikili karsilastirmalara tabi tutar, her
hiyerarsi i¢in 6ncelikleri belirler ve boylece belli bir mantiksal siireci diizenler (Ecer ve Kiigiik, 2008).

AHP yontemi, uzmanlarin bilgilerini ele alsa da insani diisiinme tarzini yansitmamaktadir
(Kahraman ve dig. 2003). Ayrica, ikili karsilastirma siirecinde, belirsizlik ve kararsizlik durumlarini ele
almada yetersiz olmasindan dolayr da elestirilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 onerilen, Bulanik
Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHP)' nde kesin degerlerin kullanildig1 AHP’ den farkli olarak, kiyaslama
oranlar1 bir deger araliginda verilmektedir. Boylece karar verme siirecindeki belirsizligin daha kolay
iistesinden gelinebilmektedir (Karakasoglu, 2008).

Literatiirde, cesitli arastirmacilar tarafindan Onerilen bircok BAHP yontemi bulunmaktadir. Bu
yontemler, bulanik kiime teorisi kavramlarini kullanarak alternatif se¢cimi ve gerekce problemlerine
sistematik yaklagimlardir. Karar vericiler genellikle aralik degerlendirmeleri sabit degerlendirmelerden
daha giivenli bulmaktadirlar. Bunun nedeni, kargilastirma yonteminin bularuk dogasi geregi karar
vericilerin tercihleri hakkinda kesin olmamalaridir (Citli, 2006). Bulanik AHP” de 6nerilen yontemlerden
bazilar:

-Van Laarhoven ve Pedrcyz (1983): Uggen iiyelik fonksiyonlari ile tanimlanan bularik oranlari
karsilastirmislar ve Saaty (1980) nin onerdigi klasik AHP yonteminin uzantis1 olan bir yontem
gelistirmislerdir. Bu modelde, tiggen bulanik sayilarla ifade edilen bulanik oranlar kiyaslanmaktadir.
Hesaplama adimlar1 AHP yontemi ile aymidir. Bulanik agirliklar ve bulanik performans degerleri,
Lootsma’ nin logaritmik en kiigiik kareler yontemi kullanilarak elde edilmektedir.

-Buckley (1985): Yamuk iiyelik fonksiyonlar ile karsilastirma oranlarimin bulamk Onceliklerini
belirlemis ve yamuk bulanik sayilari kullanarak yeni bir model gelistirmistir. Yeni modelde, Saaty
(1980)" nin 6nerdigi klasik AHP yonteminin bagka bir uzantisi olan aij bulanik kiyaslama oranlarinm
kullanmistir. Ayrica Van Laarhoven ve Pedrcyz (1983)" nin yontemindeki sorunlara dikkat ¢ekmistir.

-Chang (1996): Karsilagtirmalar igin {iggen bulamik sayilar1 kullanmis ve ikili karsilastirmalar igin
genigletme analizi yontemini 6nermisgtir.

Bu calismada kullanilacak yontem olan Buckley (1985) yonteminin denklem asamalar1 asagidaki
gibidir (Paksoy ve dig. 2013):

Adim1. Bulanik ikili karsilagtirma matrisinin olugturulmasi
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aiml ... ay ... ain
air ... A ... ain
anl ... 5.1‘@ ... Qamn

3 x &ji # 1 ve & = wi/ wjolur.

Adim2. Her bir kriter i¢in;

ri = (&1 X a2 X ... X ain )1/n degerleri bulunur.

Adim3. Her kriterin bularuk agirliklary;

wi=riX(ri+r2+...+m)-1

burada rk = (I« , mx, ux ) olmak tizere

(r)-1 = (1/ux, 1/mx, 1/l ) olur ve x bulanik ¢arpma, + bulanik toplama islemidir.

MCi ana kriterleri, SCij alt kriterleri ve Ak alternatifleri gostermek tizere (i=1,2, ... ,n;j=12, ..., m;
k=12, ...,s);

Ana kriterlere iliskin bulanik ikili karsilastirma matrisleri kullanilarak ana kriterlerin agirliklar:
hesaplanir — wwci (i=1,2,...,n)

Adim4. Her bir alt kriterin kendi ana kriterine gore degerlendirildigi bulanik ikili karsilastirma
matrisleri kullanilarak alt kriterlerin agirliklar: hesaplanir — wasci (i=1,2,...,n; j=1,2,...,m)

Adim 5. Her bir alternatifin (Ax, k = 1,2, ..., s) her bir alt kritere gore degerlendirildigi bulanik ikili
karsilastirma matrislerinden yararlanarak alternatiflerin agirliklar: hesaplanir — wascj

Adim 6. i. ana kriter (MCi )'e iliskin alt kriterler (SCi)’in alternatif oncelik agirliklari: her bir alt
kriterin agirliklari ile alternatiflerin agirliklarinin ¢arpilip toplanmasi ile elde edilir. Ajj= ), wscij x wascij m
j=1,i=12,...n

Adim 7. Alternatiflerin hedefe iligskin agirliklari, i. ana kriter (MCi)" in agirliklar ile Ay agirliklarinin
carpilip toplanmasi ile elde edilir. Ax =} wwmcij x Aijn i=1 ve ), Ax=1sk=1;k=1,2,...,s

Burada; i= 1, 2...n ana kriter sayisini, j= 1, 2...m alt kriter sayisin1 ve k=1,2,...,s alternatif sayisini
gostermektedir.

Ikili karsilastirma matrislerindeki belirgin tutarsizliklar ¢ogunlukla karar vericilerin (uzmanlarin)
karsilastirilan alternatif degerlendirmelerinin verilen aralik degerlerine (Cizelge 6’da sunulan ¢evrim
degerleri) cevriminde yaptiklar1 ihmaller temelli hatalarindan kaynaklanmaktadir (Laininen ve
Hamalainen 2003, Watrébski ve dig. 2016). Bu tutarsizliklarin belirlenmesi i¢in Saaty’'nin (1980)
calismasindaki Tutarlilik Orani kullamlir (Paksoy ve dig. 2013).

Tutarlilik gostergesi (CI) = (Amaks-n)/n

Rasgele tutarlilik orani (RI) = 1,98(n-2)/n (veya Cizelge 5'ten secilerek)

Tutarlilik oran1 (CR) = CI/RI

Hesaplanan Tutarhilik orani (CR)<0,1 ise ikili karsilastirma matrisinin tutarli oldugu sonucuna

varilr.
Cizelge 5. Matris boyutuna gore rasgele tutarlilik degerleri
Table 5. Values of random consistency depending on matrix size
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RI 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49 1,51

ARASTIRMA SONUCLARI, BULGULAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada Cevre ve Sehircilik Bakanligi ¢alisanlarindan olusmus 10 kisilik uzman grubundan
Cizelge 4. ile sunulan kriterlerin birbirlerine gore degerini hesaplamaya yarayan anketi doldurmalar:
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istenmistir. Uzman goriisleri mail yoluyla elde edildikten sonra bu degerler 6lgeklere doniistiiriilmiis ve
Olceklerden olusan 10 adet tablonun 6nce tutarlilik oranlari hesaplanmis (Cizelge 6’da sunulmustur)
sonra da geometrik ortalamas: alinmigtir, geometrik ortalama degerleri Cizelge 7'de sunulan degerler
(Paksoy ve dig. 2013) kullanilarak bulanik degerlere doniistiirtilmiistiir. Bu veriler, secilen BAHP
yontemi olan Buckley Yontemi'nde kullanilarak CoA kriter agirhk merkezleri (Cizelge 8'de
sunulmustur) bulunmustur.

Cizelge 6. Uzmanlarin degerlendirme matrislerinin tutarhilik degerleri
Table 6. Consistency values of evaluating matrices of experts

Uzman  CI-Tutarlilik Oranmi

U1l 0,082
U2 0,077
U3 0,076
U4 0,074
U5 0,099
U6 0,078
U7 0,073
Us 0,099
U9 0,075
U10 0,058

Cizelge 7. Kriter degerlendirme degerleri

Table 7. Evaluating values of criteria

Bulanik
Dilsel Degisken Olcek Karsilik Olcek
(1,11 (1/1, 1/1, 1/1)
(1,3,5) (1/5,1/3, 1/1)
Kuvvetli derecede 6nem (3,57 (1/7,1/5, 1/3)
Cok kuvvetli derecede 6nem (5,7, 9) (1/9, 1/7, 1/5)
Mutlak derecede 6nem (7,9,9) (1/9,1/9, 1/7)
(
(
(
(

Esit derecede 6nem
Orta derecede 6nem

1,2 3) (1/3,1/2, 1)

3,4,5) (1/5,1/4, 1/3)
5,6,7) 1/7,1/6, 1/5)
7,8,9) (1/9,1/8, 1/7)

Ara degerler
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Cizelge 8. CoA kriter agirlik merkezleri
Table 8. CoA, Center of area, gravity

Kriter w CoA
elektrik wC1 0,039
Olim wC2 0,078
ormansiz wC3 0,093
pm10 wC4 0,115
atik wC5 0,078
arag wCé6 0,065
su wC7 0,060
mutsuz wC8 0,183
niifus w(C9 0,063
go¢ wC10 0,063
igsiz w(Cl11 0,163

Alternatiflerin (iller) kriterlere gore degerlerini iceren Cizelge 4'teki degerlerin ortalamalar: alinarak
ortalama deger tablosuna donistiiriilmiistiir. Son asamada ise alternatiflerin kriterlere gére ortalama
deger tablosu kriterlerin agirlik degerleri CoA ile carpilarak sonu¢ matrisi elde edilmistir, sonug
matrisinin satir toplamlar ise illerin siirdiiriilebilirlik performanslarinin degerlerinin bulunmasim
saglamustir (Cizelge 9'da sunulmustur).

Calismada kullanilan kriterlerin uzman goriisleri neticesinde hesaplanan agirliklarindan yola
cikilarak ele alman 11 kriterden en belirleyici olani 0,183 agirlik degeri ile Mutsuzluk kriteri olarak
bulunmustur. Bu kriteri 0,163 agirlik degeri ile Igsizlik Oram kriteri ikinci sirada ve 0,115 agirlik degeri
ile Havadaki Partikiil Madde (PMuo) Kirliligi kriteri {i¢lincii sirada takip etmistir. 10 uzman igerisinden 5
ve 8 numarali uzmanlarin degerlendirmeleri tutarli olarak hesaplanamadig1 i¢in uzmanlardan diizeltme
talep edilerek degerlendirmeleri revize edilmistir.

Calismada kullanilan kriterlerin tamaminin negatif kisitlar olmasi, ele alinan problemin bir
minimizasyon problemi olmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple siirdiiriilebilirlik performanslar:
igerisinde 0,074 degeri ile en diisiik degere sahip olan il olan Afyonkarahisar, karsilastirilan 9 il arasinda
en siirdiiriilebilir il olarak bulunmustur. Bu ili 0,089 degerle Konya ili ikinci sirada ve 0,090 degerle
Gaziantep ili tiglincii sirada takip etmistir.

Calismada hazirlanan duyarhilik analizi sonucunda tutarlilik verileri duyarliigr Cizelge 10’da,
uzman goriiglerinde herhangi bir kriter icin degerlendirme degisimlerinde yasanacak degisimlerin
izlenebilmesi i¢in dinamik duyarlhilik analizi yapilarak Cizelge 11'de sunulmustur.
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Cizelge 9. Illerin (Alternatiflerin) siirdiiriilebilirlik degerleri
Table 9. Sustainability values of the cities

Sehir Kod Surdt;;z;;l:;lzrhk
Afyonkarahisar Al 0,074
Ankara A2 0,119
Antalya A3 0,097
Bursa A4 0,122
Gaziantep A5 0,090
Istanbul Ab 0,153
[zmir A7 0,156
Konya A8 0,089
Manisa A9 0,100

Cizelge 10. Tutarhilik i¢cin duyarlihik analizi

Table 10. Sensitivity analysis for consistency
U1l U2 U3 U4 U5 Ueé u7 U8 U9 U10
CI 0,133 0,125 0,123 0,119 0,161 0,126 0,118 0,160 0,121 0,094
RI 1,62 162 162 162 162 162 162 162 162 1,62
CR 0,082 0,077 0,076 0,073 0,099 0,078 0,073 0,099 0,075 0,058

Cizelge 11. Kriterler igin duyarhilik analizi

Table 11. Sensitivity analysis for criterias
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SONUCLARIN iRDELENMESI, TARTISMA VE ONERILER (DISCUSSIONS AND SUGGESTIONS)

Egilmez ve dig. (2015) caligmasinin 10 uzman tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucu olusan
agirliklara bakilarak en 6nemli ii¢ gostergesinin kisi basina CO:2 salinimy, ise toplu tasima, bisiklet ile ya
da yaya giden ¢alisan orani ve toplam alandaki yesil alan yiizdesi gostergeleri oldugu goriilmektedir ki
bu sonuglar, ¢alismada uzmanlarin ¢evresel etmenlere daha ¢ok 6nem verdigini gostermektedir. Ancak
Egilmez ve dig. (2015) calismasinda sosyoekonomik gostergelerin kullanilmamis olmasi ¢alismada
cevresel kriterlerin 6ne ¢ikmasina sebep olmus olabilir. Bu ¢alismada ise uzman goriisleri neticesinde
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hesaplanan agirliklardan yola ¢ikilarak ele alinan 11 kriterden en 6nemli {i¢ii mutsuzluk, igsizlik orani ve
havadaki partikiil madde (PMuo) kirliligi kriterleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Uzman goriisleri sonucu sehirlerin siirdiiriilebilirlik degerlendirmelerinde 1 enerji, 6 cevre ve 4
sosyoekonomi alanlarindan olmak {izere toplam 11 adet kriter igerisinden 6nem siralamasinda ilk
ikisinin sosyoekonomi alanindan olmasi, sehirlerin siirdiiriilebilir olabilmesi igin sehrin sakinlerinin
sosyal yasam ve ekonomik yOnlerden refahimin en belirleyici etmen oldugu yorumunun yanls
olmayacagina bir isarettir.

Bu calismada 3 ana basliktan gelen 11 degerlendirme kriteri ile degerlendirilen 9 il arasindan en
siirdiiriilebilir ilk ii¢ il olan Afyonkarahisar, Konya ve Gaziantep’in siralamada ilk ii¢ siray1 almasinin en
degerli iki kriter olan sosyoekonomik mutsuzluk ve issizlik orani kriterlerinde basariya sahip
olmalarindan kaynaklandig: goriilmektedir.

Degerlendirmeye alinan iller arasinda niifus agisindan en biiyiik 4 il olan Istanbul, Ankara, Izmir ve
Bursa'min stirdiirtilebilirlik siralamasinda son 4 sirada bulunmasi ise metropol yasaminin cevresel,
sosyoekonomik ve enerji alanlarmin tamaminda negatif sonuglara yol ag¢tiginin kamti olarak
goriilmektedir.

Sekil 3'te ise sgehirlerin siirdiiriilebilirlik performanslarmin en iyiden en kétiiye sunumu
goriilmektedir.
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0.140
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0.100
0.080
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0.040
0.020
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Sekil 3. Illerin siirdiiriilebilirlik performanslari
Figure 3. Sustainability performances of the cities

Oneriler (Suggestions)

Secilen illerin segilen kriterlere gore degerlerinin alinmasi igin TUIK, OGM ve TTD verileri
kullanilmistir.  Ancak bu verilerinin tamamimi  ortak bir zaman dilimi i¢in bulunmasi
saglanamamaktadir. Bu verilerin zaman dilimlerinin ortak hale getirilmesi, TUIK ve diger kurum
verilerinin giincellestirilme periyotlarmin takip edilmesi ile verilerin giincellenerek bu calismadaki
¢Ozim yontemlerinin bu periyotlar dahilinde tekrar tekrar uygulanmas: daha giincel sonuglarin
alinmasin saglayabilecektir.

Calismada sadece 9 sehir ve 11 kriter kullamilmistir. Bu ¢alismanin hem iilkemiz hem de diinyada
daha aktif kullanilabilmesi i¢in hem daha farkli kriterler hem de daha farkl illerin bu kiyaslamaya
eklenmesi daha yararh ve kullanilabilir sonuglarin elde edilmesine vesile olabilecektir.

Calismanin iki ana veri seti bulunmaktadir. Birinci veri seti Cizelge 4'de sunulan kriterlerin illere
gore degerleri, ikinci veri seti ise uzman goriislerinin kriterlerin birbirine gore agirliklarim
degerlendirdikleri matrislerdir. Bu ¢alismada ortaya ¢ikan sonuglarin gecerlilikleri uzmanlarin tekrar
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kriterleri degerlendirmesi ve Onceki degerlendirmeleri ile kiyaslanarak kararlarinda sapma olup
olmadigi test edilerek elde edilebilir. Yeni kararlar 1s1iginda Buckley yontemi tekrar uygulanarak yeni
¢0ziim elde edilebilir. Ayrica bu ¢alismada 11 siirdiiriilebilirlik kriteri a¢isindan kiyaslanan 9 ilin farkh
kriterler belirlenerek ve ayni uzmanlar tarafindan kriterlerin degerlendirilmesi verileri ile tekrar aymn
yontem kullanilarak kiyaslanmasi gibi bir ¢alisma yapilirsa ¢ikan sonucun bu ¢alismaya yakin ya da
aymn1 sonuglari igeriyor olmasi bu ¢galismanin sonuglarinin dogrulugunu gosterebilecek yollardandir.
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OZ: Hareketli yiik problemi pek ¢ok miihendislik alamini etkileyen dnemli bir konudur ve krenlerde
dinamik etkilere neden olmaktadir. Giiniimiizde, krenler daha yiiksek hizlarla ¢alistigindan, kren
tasariminda hareketli yiikten kaynaklanan dinamik etkilerin ¢ok iyi incelenmesi ve analiz edilmesi
gerekir. Bu nedenle, bu calismada hareketli yiike maruz kren kirislerinin dinamik davranislar
incelenmistir. Bu amagla, kren ana kirisini temsil eden basit mesnetli, homojen, izotropik bir Euler-
Bernoulli tipi kiris i¢in hareketli yiik problemi matematiksel olarak ifade edilmistir. Hareketli yiik kirige
tekil bir kuvvet seklinde etki ettirilmis ve kiris 6nceki ¢alismalardan farkli olarak soniimsiiz degil, hafif
soniimlii olarak ele alinmistir. Bu matematiksel ifadelerin ¢oziimiinden kren kirisleri igin yer
degistirmeleri, egilme momentini, kesme kuvvetlerini veren matematik modeller elde edilmistir.
Matematik modeller Matlab programinda algoritmalar olusturularak ¢oziilmiis ve cgesitli calisma
senaryolari1 i¢in benzetim c¢alismalar yapilmistir. Senaryolar, farkli hizlar ve farkli kiitle oranlari igin
belirlenmis ve her bir senaryo igin kiriste soniimlii durumda olusan yer degistirmeler, egilme momenti,
kesme kuvveti degerleri grafikler ve cizelgeler halinde verilerek degerlendirilmistir. Ayrica, sonuglar
statik durumla da karsilastirilmistir. Calismanin sonuglari, yiiksek hizlarda galisan krenler icin statik
hesaplarin yetersiz kaldigim gostermektedir. Krenlerde, hareketli yiikten kaynaklanan dinamik etkilerin
calisma senaryolarina gore analiz edilmesi ve tasarimin buna gore yapilmasi uygun olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik davrams, Hareketli yiik, Kren kirigleri, Sontimlii matematik model

Modeling and Dynamic Analysis Of Crane Beams As Euler-Bernoulli Beam with Damped Subject to
Moving Singular Load

ABSTRACT: The moving load problem is an important issue that affects many engineering fields and
causes dynamic effects in the cranes. Nowadays, as the cranes are operated with higher speeds, in the
design of the cranes, the dynamic behaviors arising from the moving loads should be investigated and
analysed accurately. Therefore, dynamic behaviors of the crane beams under the moving load were
investigated in this study. For that purpose, the moving load problem was mathematically stated for a
simply supported, homogeneous, an isotropic Euler-Bernoulli type beam representing the main beam of
the crane. The moving load is acted as a concentrated, singular load on the beam and the crane beam
was obtained as damped, not undamped unlike the previous studies. Thus, from the solution of these
mathematical expressions, the mathematical models which gives the deflections, bending moment, shear
forces were obtained for the crane beams. Then, the algorithms were created in the Matlab program and
the simulation studies were carried out for various working scenarios. The scenarios were determined
for different speeds and different mass ratios and every scenario was evaluated by the diagrams and
tables the deflections, bending moment, shear force that occurred on the beam in the damped situation.
Besides, the results were also compared with the static situation. As a result, the studies show that static
calculations are inadequate for cranes working in high speed. So, it will be appropriate both to analyze
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dynamic behaviors arising from the moving load according to the working scenarios and to design
according to obtained results for the cranes.

Keywords: Crane beams, Dynamic behavior, Mathematical model with damped, Moving load

GIRIS INTRODUCTION)

Hareketli yiik altindaki kiris benzeri yapilarin titresim analizi, yap:1 dinamiginde ve {izerinde
hareket eden yiikler bulunan demir yolu, karayolu kopriilerinde, viyadiiklerde ve buna benzer bir¢ok
miihendislik alaninda 6nemli bir konudur (Di Lorenzo ve dig., 2017). Hareketli yiikler transport
sistemlerinde Ozellikle krenlerde de onemli dinamik etkilere neden olurlar. Son yillarda hareketli
yiiklerin daha hizli hareket ettirilmesi beklenirken aymi zamanda daha ince ve hafif yapilarin
tasarimlanmasinin istenmesi hareketli yiik probleminin neden oldugu dinamik etkileri arttirmaktadir
(Di Lorenzo ve dig., 2017).

Hareketli yiik problemi giiniimiize kadar birgcok arastirmaci tarafindan teorik ve deneysel
calismalarla incelenmistir. (Fryba, 1999), kiris {izerinde hareket eden yiiklerin etkilerini genis bir
yelpazede incelemistir. Calismasi hareketli yiik altindaki kiriglerin dinamik davramglar icin temel
kaynak niteligindedir. (Azeloglu ve dig., 2015), hareketli yiik altinda c¢alisan kren kirislerinin
deformasyon analizlerini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Bu amagla bir sonlu eleman modeli
olusturulmus ve niimerik modelin sonuglarmin gegerliligini dogrulamak icin deneyler yapilarak
sonuglar karsilagtirilmistir. (Esen, 2009,2010), doktora tezinde hareketli yiike maruz kopriilii kren
kiriglerinin séniimsiiz dinamik davraniglarini Newmark metodu ve basit mesnetli Euler-Bernoulli kirisi
icin ¢ikarilan hareket denklemlerinden elde edilen matematik modellerle incelemistir. Bu ¢alismadan
farkl olarak kiris soniimsiiz olarak ele alinmis ve analizlerde sonlu elemanlar yontemine gore ¢6ziim
yapan SAP 2000 paket programi kullanilmistir. (Yang ve dig., 2000), hareketli osilator problemi olarak
adlandirilan 1 boyutlu elastik sistemi incelemislerdir. Problem, bagil yer degistirme modeli kullanilarak
formdile edilmistir. Birlesik hareket denklemleri, dogrudan sayisal yontem ile ¢oziilebilmesi icin integral
denklemlere doéniistiiriilmiistiir. Yay ve basit mesnetli kiris icin sayisal sonuglar sunulmustur ve
hareketli kuvvet sonuglariyla karsilastirilmistir. (Pesterev ve dig., 2003), bu calismada hareketli bir
kuvvete maruz bir kirisin titresim problemini incelemislerdir. Calismanin amaci, hareketli bir kuvvetin
herhangi bir hiz degerinde kirisin maksimum sehimini bulmak igin basit bir ara¢ gelistirmektir.
Maksimum davranis fonksiyonunu her iki ucu sabit mesnetli kiris icin sayisal olarak ve basit mesnetli
kiris igin ise analitik olarak hesaplamislardir. Daha yiiksek titresim modlarmin maksimum sehim
tizerindeki etkisini de incelemislerdir. (Low, 1997), bu calismasinda, ¢oklu kiitleleri tasiyan degisik
kirisler icin 6z fonksiyonlarin kullanilmasiyla bir titresim analizi yapmistir. Analitik sonuglar, deneysel
sonuglar ile karsilastirilmistir. Mod sekillerini igeren bir karsilastirma calismas: yapilmis ve polinom
yaklasimlariyla incelemistir. (Foda ve dig., 1998), basit mesnetli iizerinde hareketli kiitle olan Bernoulli-
Euler kirisinin davranisini saptamak icin bir dinamik Green fonksiyonu yaklasimi kullanmiglardir.
Onerilen metot kirisin sehimi icin basit matris aciklamalarimi ihtiva etmektedir. Cesitli hiz ve kiitle
oranlart igin kirisin dinamik davranislarini incelemislerdir. (Azeloglu ve Kural, 2017), yaptiklar
calismada kren kiriglerini tekil kuvvete maruz sontimsiiz durumdaki bir Euler-Bernoulli kirisi olarak ele
almislar ve yer degistirmeleri veren matematik modeli elde ederek farkli senaryolara gore benzetim
calismalar1 gerceklestirmislerdir. Ancak bu calismada kiris soniimsiiz olarak ele alinmis ve egilme
momentlerini ve kesme kuvvetini veren matematik modeller elde edilmemistir. Hareketli yiik
probleminin ¢oziimiine iliskin ¢alismalar literatiirde devam etmektedir.

Bu calismada hareketli yiike maruz kren kirislerinin dinamik davraruslar incelenmistir. Literatiir
incelemesinde yer verilen diger arastirmacilarin ve yazarlarin ¢calismalarinda kren kirislerinin soniimsiiz
olarak incelendigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, literatiirden farkli olarak kren kirisi hafif soniimlii
olarak ele alinmis ve incelenmistir. Bu amacla, kren ana kirisini temsil eden basit mesnetli, homojen,
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izotropik bir Euler-Bernoulli tipi kirisinin hareket denklemleri simr ve baslangi¢ kosullarindan elde
edilerek hareketli yiik ig¢in ¢Oziilmiis ve hafif soniimlii durum igin sistemin dinamigini yansitan
matematik modeller elde edilmistir. Bu matematik modeller Matlab programinda algoritma
olusturularak ¢6ziilmiis ve kren Kkirisi tizerinde farkli hiz ve yiik degerleri igin belirlenen ¢alisma
senaryolarina gore benzetim calismalar1 yapilmis ve sonuglar grafikler ve ¢izelgeler halinde verilmistir.
Ayrica bir degerlendirme yapilabilmesi agisindan sonuglar statik durumdaki degerlerle
karsilagtirilmistir. Sonug kisminda benzetim ¢alismalarindan elde edilen tiim sonuglar degerlendirilmis
ve kren kiriglerinin tasarimi1 a¢isindan bazi konstriiktif oneriler sunulmustur.

MATEMATIK MODEL (MATHEMATICAL MODEL)

Problemin Formiilasyonu (Formulation of The Problem)

Uzerinde hareketli yiik bulunan basit mesnetli, homojen, izotropik Euler-Bernoulli tipi kirisin
fiziksel modeli Sekil 1'de gosterilmistir. Yiik kirisin sol tarafindan sag tarafina sabit bir hizda hareket
etmektedir. Kirisin donme ataleti ve kayma yer degistirmesi dikkate alinmamaktadir.

wixt)| *

v.i

Sekil 1. Tekil kuvvet seklinde bir hareketli yiike maruz kren kirisi

Figure 1. A crane beam subjected to a moving load in the form of singular force

Basit mesnetli, homojen, izotropik bir Euler-Bernoulli tipi kirisin dinamik diisey yer
degistirmelerinin kismi diferansiyel denklemi agsagida gosterilmistir (Fryba, 1999).

El

o'w(x,t)  o*w(x,t)
+pu—

ow(x,t)
ox* ot

+2ua, = PS(x—vt) (1)

Burada, E Young modiilii, I atalet momenti, p kirisin birim agirligi, x kirisin koordinat ekseni, ¢
zaman, w(x,t) kirisin diisey yer degistirmesi, ws soniimlii dairesel frekansi, P hareketli tekil yiike esdeger
kuvveti, 6(x-v.t) Dirac-delta fonksiyonudur.

Basit mesnetli bir kirisin sinir ve baslangi¢ sartlar1 (x=0 ve x=L igin), (2) ve (3) esitliklerindeki gibi
ifade edilebilir.

o'w(x,t)

w(0,t) = w(L,t) = 0 )

W(x,0) = ow(x,0)

=0 ,=0igin (3)
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Mekanikte Dirac-delta fonksiyonu, 0(x), x=0 noktasinda hareket eden birim konsantre kuvvet olarak
diisiiniilebilir. Dirac-delta fonksiyonu (4) esitliginde Heaviside fonksiyonunun dagilimsal tiirevi olarak
tamimlanmistir. H(x) fonksiyonu, Heaviside birim fonksiyonu olarak esitlik (5)deki gibi
tanimlanmaktadir (Fryba, 1999), (Mikvsinski ve dig., 1957).

50 = 00 @
dx

y _{0 icin x<0 5

()= 1 i¢in x>0 ©)

Kiris {izerindeki ytikii ifade eden genellestirilmis bir fonksiyon olan Dirac-delta fonksiyonu (6) ve (7)
ifadelerinde gosterilmistir.

p(x,t) =5(x)P (6)
I S(x)dx =1 )

Dirac-delta fonksiyonunun asagidaki iliskileri mevcuttur (a, b, £ sabit sayilar ve f(x), [a,b] araliginda
siirekli bir fonksiyondur).

T&(x—a)f(x)dx = f(a) )

, 0 icin £<ax<b
[o(x-&)f(xdx=1 (&) igin a<&<b )
! 0 igcin a<b<¢

Dirac-delta fonksiyonunun #’inci dereceden genellestirilmis tiirevi daha genel olarak (10)
ifadesindeki gibi diizenlenir.

, 0 icin £<ax<b
j(s(“) (x=&) fF(X)dx =< (-D)" (&) igin a<&<b (10)
! 0 icin a<b<¢

Simir ve baslangi¢ kosullar1 olan denklem (2) ve (3), denklem (1) ile birlikte integral doniisiim
metodu yardimiyla ¢oziilmiistiir. Tk olarak denklem (1)in her bir terimi sin(jrx/L) ile garpilmus
ardindan 0 ve L araliginda x’e bagh olarak integrali alinmistir. Denklem (1)i ¢6zmek igin ek
acgiklamalarda verilen Fourier siniis sonlu integral dontistimii yardimiyla denklem (11) elde edilmistir.
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L .
V(i t) = [ wx t) sin 2%
O L
,=1,2,3, ... (11)
2 » i
wit) == 3 V(j.tysin X
L~

Denklem (11), orjjinal w(x,t)'nin doniistimiiniin V(j,t) oldugunu gostermektedir. Verilen yontemler
ile sinir kosullar1 (2) ve Dirac fonksiyonun, (8) esitligindeki 6zelliklerini kullanarak ek agiklamalarda
verilen Fourier siniis sonlu integral doniisiim metodu yardimiyla (12) esitligi elde edilmistir.

4 4 ) .
J—ZEIV(j,t)+,uV(j,t)+2,ua>bV(j,t) — Psin

L

Basit mesnetli bir kirisin jinci mod titresimindeki dogal dairesel frekans: denklem (13)'de

gosterilmistir.
4 4
El
a)2 _Jd7 B (13)

o. .2 1/2
El
‘. :_J:J_ﬂ(_j 14

A (15)

(12) esitligi, denklem (13), (14) ve (15) kullanilarak diizenlendiginde (16) ifadesi elde edilir.

) . 5
V(j,t)+2a)bV(j,t)+a)J?V(j,t)=—sin jot (16)
Y7,

(16) ifadesini ¢ozmek igin ek agiklamalarda verilen Laplace-Carson integral doniisiim metodu
kullanilmistir. Bu amagla, denklem (16) ilk olarak € ™ ile carpilmis ve her bir terimi #'ye bagh olarak 0
ve o araliginda integrali alinmis ardindan p ile carpilmustir. Burada, p kompleks diizlemdeki bir
degiskendir. Laplace-Carson integral doniisiim metodu ve yukaridaki islemlerin uygulanmasiyla (17)
esitligi elde edilmistir.
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o0

* . —pt
V(ip=plv(ine P
0
(17)
1 ao+i00 V*( )
: t inp
V(jt)=— | ep—dp
7 ao—ioo p

(17) ifadesinde ikinci esitlikte yer alan &, integralin, kompleks degisken e’V (J,t)/ p 'nin
fonksiyonunun tiim tekil degerlerinin saginda kalan sanal eksene paralel diiz bir ¢izgi boyunca
alindigini ifade etmektedir. Bu nedenle biitiin tekilliklerin gergek argiimani @,’dan kiigiiktiir (Fryba,
1999).

Denklem (16), (17) esitligi, baslangi¢ kosullar1 (3) ve ek agiklamalarda verilen Laplace-Carson
integral doniisiim metoduna gore doniistiiriilerek (18) esitligi elde edilir ve (19) ifadesindeki gibi
diizenlenebilir.

Pio P

P2V (3, )+ 200V (1, )+ V() ) = 18)

S s

Pjw p 1

V(i p) = (19)

H p +j2a)2 p2+2a)bp+a)?

Kompleks degiskenli fonksiyon (19) esitliginin kutuplarinin pozisyonuna bagh olarak, analizi daha
kolay hale getiren birka¢ durum arasinda ayrim yapilabilmesi i¢in asagidaki iki boyutsuz parametre
tamitilmistir. Burada, hiz parametresini (20) ve sOoniimleme parametresini ifade eden (21) asagida
verilmistir (Fryba, 1999).

o v Tj E(/u)(l/Z)_v

w, 2f L 2t 1 \_El v

j | kr
RN L2 p 1/2)
a)j p El

(20) ve (21) esitliklerinde kullanilan baz1 degerler asagida verilmistir. Bunlar: (22) esitligi, j'inci mod
serbest titresim periyodudur. (23) esitligi, kiris iizerinde hareket eden yiikiin hareket siiresidir. (24)
esitligi, hareketli ytikiin kritik hizidir.

7oL (22)
it

—

L
ot (23)
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(2
v, =2fl==| = (24)
r H

(25) esitligi, x=L/2 noktasinda statik tekil bir kuvvet P ile yiiklii bir kirisin statik yer degisimini ifade
etmektedir.

- P 2p3 5
0 48El _4F
Hafif sontimlii (5« 1) bir kirisin dairesel frekansi asagidaki gibi ifade edilebilir.
r 2 2 2
. =0 .6 —0 (26)
(a4 b
Hafif sontimleme durumunda (19) esitliginin dort kutbu asagida verilmistir.
Lkutup =i.j.o,  3kutup =-a, +im, .,
p=1] p b ()
, 27)
2kutup =—i.j.w, 4kutup=-o_-iw, ...
p J p b ()

p2 + 2wy p + co(z i = (p+ %)2 + a)(zj) oldugundan orijinal V(j,t), ek agiklamalarda verilen Cizelge A2’de

bulunan son esitlik yardimiyla hesaplanabilir. Denklem (11) deki birinci esitlik yine ayn1 denklemdeki
ikinci esitlikte yerine konulup, ters Fourier doniisimii yapilip, ¢ < T igin baz1 diizenlemelerden sonra
kiristeki sehimin analitik ifadesi asagidaki gibi elde edilir (Fryba, 1999), (Esen, 2009).

op3 1 jax
wixt) = 2222 22 220"
2B j =1 -a") +4ap1 b
2.2 2 2
- -2 -, t ' -, t '
j2(j2—a2)sin jot — joli (4 —a7) =28 ].e b sinw, . t—2jap(cos jot —e b" cosw, ..t (28)
(j4 - g2y 2 (1) (1)

Egilme momenti (M(x,t)) ve Kesme kuvveti (T(x,t)) ifadeleri, esitlik (28)'in denklem (29) ve (30)'da
bulunan esitliginde yerine yazilip gerekli islemlerin uygulanmasiyla elde edilmistir.

2
M (x,t) = —El g wixt) (29)
aX2
T B 83w(x,t)
(x,t) = —El —————= (30)
6x3

P, tekil kuvvetinin statik olarak uygulandig1 durumda kiris orta agikligindaki statik egilme momenti
ve kesme kuvveti (31) ve (32) esitliklerinde gosterilmistir (Fryba, 1999).



56 C. 0. AZELOGLU, S. KURAL

M =— 31
. (51

T =P (32)

Sonug olarak hareketli tekil kuvvete maruz kiriste egilme momenti ve kesme kuvvetini veren genel
denklemler asagida gosterilmistir.

2 2.2 20 2
© g 1 —a)-2
M(x =M X Lzsinﬂ 3 35 [i2(2 - a?)sin jotr - 32U (i Zl)/z f 1
ji=tz% LG -at) +4a" 8 (i* -5 (33)
—a)bt . —a)bt '
e sinw, . t—2jaf(cos jot —e cosmw, ..t
(! 21 ("
3 2.2 20 2
© 2 X 1 —a%)-2
T =T, % 2 s > [2(i2 - a2 sin jot - 121 (i ‘;1)/2 f]
ji=1 7 LG a9 +4ap] (-5 (34)
-t . - t
e Dsinw t—2jap(cos jwt —e b cosa, . t]

(0 (0
Soniimliit Matematik Model (The Mathematical Model with Damped)

Denklem (28), sirastyla sinur ve baslangic kosullar1 olan denklem (2) ve (3)’e gore tekrar diizenlenir,
hafif sontimlii durum a # j, <1 ve x <x, v.t < L i¢in diizenlenirse hafif sontimlii durumda kirigin zamana
bagh diisey yer degistirmelerini veren (35) ifadesi elde edilir (Fryba, 1999).

(Azeloglu ve dig., 2013), kren kirislerinde Rayleigh soniim prensibine gore hesaplanan soniim
parametresini =0,01 olarak elde etmislerdir. Bu calismada da soniim parametresi =0,01 olarak

alinmistir.
P2 ©  jax 1 o ot

w(x,t) =—— X sin ) sin jot——e Sinw, .. t (35)
B j=1 L % -a%) j )

Bu calismada (35) ifadesi, kren kirislerinde hareketli ytiik altindaki hafif soniimlii dinamik yer
degistirme davramslarini veren matematik model olarak kullanilacaktir.

Bu durumda, hafif sontimlii haldeki kiris icin egilme momenti ve kesme kuvvetini veren
formiilasyonlar ise asagidaki gibi diizenlenebilir.

M(x,t):M0 > —25|n > 2 5 sin jot——e sma)(_)t
ji=17= L jo(%-a) J )
o 9 ; 1 -, t
(B6)T(x,t) = P0 2. —cos 17X 7 > (sin ja)t—g_e b sine, tj
jzlir L j(l—a /J ) ] (J)

(37)
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BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION STUDIES)

Bu boliimde, onceki boliimden elde edilen hafif sontimlii durumdaki matematik modeller Matlab
programi kullanilarak simiile edilmistir. Daha sonra gesitli ¢alisma senaryolari i¢in benzetim calismalari
yapilmigtir. Senaryolarda kiris {izerindeki hareketli yiikiin hiz1 (v), sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 m/s olarak
alinmistir. Bu durumda yiik, =0 aninda kirisin sol ucunda olup ve t=L/v aminda kirisin sag ucuna
ulagmaktadir. Kirise ait parametreler ise Cizelge 1'de verilmistir. Bu calismada, m kiris {izerindeki
hareketli yiikiin agirhigr yani tekil kuvveti P’yi ifade etmektedir. M ise kirisin 6zgiil agirligim
gostermektedir. Senaryolarda kiitle orani sirastyla (m/M), 0,2 ve 0,4 olarak belirlenmistir. Sonug olarak
kiitle oranlar1 ve hizlara bagh olarak toplam 12 senaryo i¢in benzetim ¢alismalar: gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Bu uygulamada kullanilan kren kirisinin malzeme 6zellikleri
Table 1. The material properties of the crane beam used in this study

Parametreler Semboller Degerler
Kiris kesit alam A 1,25 x 102 m?
Young modiilii E 2,1 x 10 N/m?2
Kiris uzunlugu L 20 m
Atalet momenti I 2,7 x 105 m*
Yer ¢ekimi ivmesi g 9,81 m/s?
Kirisin malzeme yogunlugu 0 7900 kg/m?
Kirisin kiitlesi M=pAL 2000 kg
Kirisin uzunluk birimi basina kiitlesi vl 100 kg/m

Uygulamalarda, sisteme ait hiz parametrelerini (@) bulmak i¢in kritik hiz degeri (vx) hesaplanmistir.
Bu amacla denklem (24) ve Cizelge 1’deki degerler kullanilmistir. Bu sistem igin elde edilen kritik hiz
degeri 37,4 m/s olarak hesaplanir. Buna gore her bir hiza karsilik gelen hiz parametresi Cizelge 2’de
verilmistir. Ardindan tanimlanan senaryolar i¢in benzetim ¢alismalarina baglanmistir. Tekil yiikiin hizi,
kritik hiz degerine yaklastikca kiris {izerinde anormal salinim hareketleri meydana gelmektedir. Kritik
hiz degerini gectiginde ise kiriste rezonans olusmaktadir. Boyle bir durumda kirisin dinamik
davraruslarini saptamak icin yapilan benzetim calismalar1 uygun olmayan sonuglar verecektir.

Cizelge 2. Farkli hizlardaki hiz parametreleri

Table 2. Speed parameters at various speeds

v [m/s] 1 2 3 4 5 6
o 0,0267 0,0535 0,0802 0,1069 0,1337 0,1604

[k olarak, kiitle orani (/M) 0,2 ve belirlenen hizlara gore benzetim caligmalari yapilmistir. Soniimlii
kiris icin elde edilen dinamik yer degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri grafikler ve
cizelgeler halinde verilmistir.
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Sekil 2. Kiitle oram (m/M=0,2) icin degisik hizlardaki kirisin yer degistirme grafigi
Figure 2. The deflection graph of the beam at various speeds for mass ratio 0.2
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Sekil 3. Kiitle orami (m/M=0,2) i¢in degisik hizlardaki kirisin egilme momenti grafigi

Figure 3. The bending moment graph of the beam at various speeds for mass ratio 0.2
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Sekil 4. Kiitle oram (m/M=0,2) icin degisik hizlardaki kirisin kesme kuvveti grafigi

Figure 4. The shear force graph of the beam at various speeds for mass ratio 0.2

Ikinci olarak, kiitle oram1 (m/M) 0,4 ve belirlenen hizlara gore benzetim calismalar1 yapilmistir.
Sontimlii kiris icin elde edilen dinamik yer degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri
grafikler ve cizelgeler halinde verilmistir.
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Sekil 5. Kiitle orani (m/M=0,4) i¢in degisik hizlardaki kirisin yer degistirme grafigi
Figure 5. The deflection graph of the beam at various speeds for mass ratio 0.4
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Sekil 6. Kiitle orani (m/M=0,4) igin degisik hizlardaki kirisin egilme momenti grafigi
Figure 6. The bending moment graph of the beam at various speeds for mass ratio 0.4
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Sekil 7. Kiitle orar (m/M=0,4) icin degisik hizlardaki kirisin kesme kuvveti grafigi
Figure 7. The shear force graph of the beam at various speeds for mass ratio 0.4

Grafiklerde verilen sonuglar Cizelge 3, 4 ve 5'de gorildiigii gibi sayisal olarak verilmistir.
Cizelgelerde degerler karsilastirma agisindan soniimlii ve statik olarak sunulmustur.
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Cizelge 3. Kiitle oranlari (0,2 ve 0,4) igin kirisin soniimlii ve statik maksimum yer degistirme degerleri
Table 3. The damped and static maximum deflection values of the beam for mass ratio 0.2 and 0.4

v, (Yiikiin Kiitle Oranlari, (m/M)
hiz1) [m/s] m/M=0,2 m/M = 0,4
Witatik (max) ‘Wsoniimlii (max) ‘Witatik (max) ‘Wsoniimlii (max)
[m] [m] [m] [m]
1 -0,114 -0,114 -0,227 -0,230
2 -0,114 -0,118 -0,227 -0,235
3 -0,114 -0,117 -0,227 -0,234
4 -0,114 -0,116 -0,227 -0,231
5 -0,114 -0,124 -0,227 -0,248
6 -0,114 -0,123 -0,227 -0,247

Cizelge 4. Kiitle oranlari (0,2 ve 0,4) igin kirisin soniimlii ve statik maksimum egilme momenti degerleri
Table 4. The damped and static maximum bending moment values of the beam for mass ratio 0.2 and 0.4

v, (Yiikiin Kiitle Oranlari, (m/M)
hizi1) [m/s] m/M=0,2 m/M=04
Mistatik max) | Missniimli (max) | Mistatik max) | Missniimlii (max)
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
1 -16,00 -16,10 -32,00 -32,20
2 -16,00 -16,60 -32,00 -33,12
3 -16,00 -16,61 -32,00 -33,23
4 -16,00 -16,54 -32,00 -33,10
5 -16,00 -18,00 -32,00 -36,00
6 -16,00 -18,20 -32,00 -36,40

Cizelge 5. Kiitle oranlari (0,2 ve 0,4) igin kirisin soniimlii ve statik maksimum kesme kuvveti degerleri
Table 5. The damped and static maximum shear force values of the beam for mass ratio 0.2 and 0.4

v, (Yiikiin Kiitle Oranlari, (m/M)
hizi1)
[m/s] m/M=0,2 m/M =04
T statik (max) T soniimlii (max) T statik (max) T soniimlii (max)
[kN] [kN] [kN] [kN]
1 +1,90 -1,91 +3,81 -3,82
2 +1,90 -1,84 +3,81 -3,67
3 +1,90 -1,85 +3,81 -3,70
4 +1,90 -2,08 +3,81 -4,16
5 +1,90 -2,10 +3,81 -4,21
6 +1,90 -2,00 +3,81 -4,00

Grafikler ve cizelgeler incelendiginde hareketli tekil kuvvetin hiz1 arttik¢a kiriste meydana gelen
salinimlarin arttigl, yer degistirme ve egilme momenti grafiklerinden de goriildiigii gibi kiris orta
noktasindan sapmalar meydana geldigi gozlenmistir. Hiz parametresi (a) degeri ile dogru orantili olan
tekil yiik hizinin artis1 kiristeki salinim hareketlerini arttirmistir. Bunun yani sira, maksimum yer
degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerini ¢ok az degistirmistir. Kiitle oranlarindaki
artisin kirisin salinimi tizerinde biiyiik bir etki yaratmadigi ve bunun sadece maksimum yer degistirme,
egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerini arttirdig1 Cizelge 3, 4 ve 5 yardimiyla goriilebilmektedir.
Sekil 2, 3, 5 ve 6 “da kiris {izerinde maksimum degerlerin olustugu yerler incelendiginde, bu noktalarin
hiza bagh olarak kirisin orta noktasindan saptig1 goriilmektedir. Sonuglar1 genellestirerek ele alirsak
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¢alisma hizina gore orta noktadan saga veya sola dogru minimum %4 ila maksimum %14 oraminda
sapmalar gozlenmektedir. Sekil 4, 7 ve Cizelge 5'de de goriildigii gibi kiris {izerindeki maksimum
kesme kuvveti degerlerinin olustugu yerler hiza bagh olarak kirisin sag u¢ mesnet noktasindan
minimum %?2 ila maksimum %8 oraninda sola saptig1 goriilmektedir. Soniimlii dinamik yer degistirme,
egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri kiris {izerindeki belirli noktalarda ve hizlarda statik
degerleri agmustir. Sonug olarak, kren kirisi tasarimlarinda statik davramslarin yani sira soniimlii
dinamik davramslarin da géz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, hareketli yiike maruz kren Kkirisi iizerinde hareketli tekil yiik bulunan basit mesnetli,
homojen, izotropik bir Euler-Bernoulli tipi soniimlii kiris olarak ele alinmis ve kirisin yer
degistirmelerini, egilme momentlerini ve kesme kuvvetlerini veren matematiksel ifadeler elde edilmistir.
Bu calismada, literatiirden farkli olarak kren kirisi hafif sontimlii olarak ele alinmis ve incelenmistir.
Elde edilen matematik ¢dziimler Matlab programinda olusturulan algoritmalar yardimiyla sayisal olarak
simiile edilmis ve prototip bir kren kirisi tizerinde farkli hiz ve farkli kiitle oranlarina gore belirlenen
senaryolar igin sonuglar elde edilmistir. Benzetim calismalarindan elde edilen sonuglar incelendiginde
dinamik durumdaki yer degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerinin statik durumdaki
degerleri astig1 goriilmektedir. Bu durum o6zellikle yiiksek hizlarda calisan krenlerde sadece statik
hesaplar goz oOniine alinarak yapilacak olan tasarimin yetersiz olacagimi gostermektedir. Bu alanda
calisan konstriiktorlerin kren Kkirislerinin tasariminda statik hesaplarin yam sira krenin c¢alisma
senaryolarina gore soniimlii matematik modeli kullanarak dinamik analizleri gerceklestirmesi ve
tasarimin buna gore yapilmas: daha uygun olacaktir. Ayrica, bu ¢alismada hafif soniimli durumdaki
kiris i¢in elde edilen sonuglar, yazarlarin onceki calismalarinda soniimsiiz durumdaki kiris icin elde
ettikleri sonuclar ile karsilagtirdiklarinda sOniimsiiz ve hafif sonimli durumdaki kirisin orta
noktasindan yiizde sapma miktarlarinin ¢ok fazla degismedigi sadece hafif soniimlii durumda
maksimum dinamik yer degistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti miktarlarinin soniimsiiz duruma
gore daha az oldugu goriilmiistiir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A Kirisin kesit alan1

P Kiris malzeme yogunlugu

g Yer ¢ekimi ivmesi

E Kirisin Young Modiilii

X Kiris koordinat ekseni

z Kiris koordinat ekseni

H(x) Heaviside fonksiyonu

a,b,& Sabit katsayilar

p Laplace-Carson integral doniisiimiinde kompleks say1
Vi t) w(x,t) fonksiyonun Fourier siniis sonlu integral dontistimii
V*(,p) V(j,t) fonksiyonun Laplace-Carson integral doniisiimii

Kiris tizerindeki yiikiin hareket siiresi
Kirisin uzunlugu

Hareketli yiikiin toplam agirlig1
Kirisin agirhig:

Dogal frekans

j’inci mod serbest titresim periyodu
Kirisin kesitinin atalet momenti
Newton

\‘2~5§n§§ =~

Titresim mod sayis1
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T Zaman

m Metre

s Saniye

i Kompleks say1

a Hiz parametresi

B Sontim parametresi

o(x) Dirac delta fonksiyonu

U Kirigin birim uzunluk basina kiitlesi

) Yiik hareketini ifade eden dairesel frekans

A Sontim dairesel frekansi

wj j’inci mod titresimindeki dogal dairesel frekans

wj Kirisin j'inci mod séntimlii dairesel frekansi

v Yiikiin hiz

(7 Statik kuvvet ile yiiklii kirisin orta agikligindaki sehimi

Vkr Kritik hiz

p Hareketli tekil yiike esdeger kuvvet

w(x,t) x noktasinda ve t zamanindaki kirisin dinamik diisey yer degistirmesi
M(x,t) Kirisin x noktasinda ve t zamamndaki dinamik egilme momenti
T(x,t) Kirisin x noktasinda ve t zamanindaki dinamik kesme kuvveti
m/M Kiitle orani

n Tam say1

Mo Statik egilme momenti

To Statik kesme kuvveti
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Cizelge Al. Fourier siniis sonlu integral dontistim{i
Table A1. The Fourier sine finite integral transformation
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Cizelge A2. Laplace-Carson integral doniisiimii
Table A2. The Laplace-Carson integral transformation
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ABSTRACT: The geotechnical properties of fine grained soils which depends on the variation of aspect
ratio (£=length/diameter) exposed to freezing-thawing is not known clearly. The effect of aspect ratio on
unconfined compression strength and freezing-thawing resistance of fine grained soils after 0, 5, 10, and
20 freezing-thawing cycles have been investigated in this study. The freezing-thawing test was
conducted in an automatic freezing-thawing cabinet, the freezing and thawing temperatures of which
were selected as -20°C and +25°C, respectively. The unconfined compression test was conducted in an
unconfined compression testing apparatus, the loading ratio of which was 0.8 mm/min. These values
were held constant throughout the test. Tests were conducted on cylindrical samples with different &
(length/diameter) ratios prepared at standard Proctor energy. The test results indicated that, as & ratio
decrease and the number of freezing-thawing cycles increase, unconfined compression strength decrease
and freezing-thawing grain loss increase.

Key Words: Aspect ratio, CH clay, Freezing-thawing, Unconfined compression strength

Numune Boyutunun CH Kilinin Donma-Céziilme Uzerindeki Etkisi

0Z: Donma-¢oziilmeye maruz zeminlerin davranist numune boyutuna (£=boy/cap) bagl olarak nasil
degisecegi tam olarak bilinmemektedir. Bu ¢alismada numune boyutunun ince daneli zeminlerde 0, 5,
10 ve 20 donma-¢oziilme c¢evrim sonrasi serbest basing mukavemeti ve donma-¢oziilme dayanimi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Donma-¢oziilme deneyi donma sicakligi -20°C ¢oziilme sicakligr +25°C
olan otomatik donma-¢oziilme kabininde, serbest basing deneyi yiikleme hizi 0.8 mm/dk olan serbest
basing deney aletinde yapilmistir. Bu degerler deney sirasinda sabit tutulmustur. Deneyler standart
proktor enerjisinde hazirlanmis farkli & (boy/cap) oranlarina sahip silindirik numuneler {iizerinde
ylirlitiilmiistiir. Deney sonuglarindan numunelerin @ orani ve donma-¢oziilme ¢evrim sayisinin
artmastyla serbest basing mukavemeti ile donma-¢6ziilme dayanikliliginin azaldig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boy/cap orami, CH kil, Donma-¢éziilme, Serbest basing dayanim

INTRODUCTION

Foundation soils are exposed to freezing-thawing at least once a year in cold-climate regions. This
phenomenon affects some engineering features of fine-grained soils, such as water content, bearing
capacity, and permeability adversely. It is mentioned in the following references that freeze-thawing
causes structural and volumetric changes in clayey soils (Wang et al., 2017; Wang et al., 2018; Xu et al.,
2018; Lu et al., 2018). Andersland and Ladanyi (2004) indicated that freezing, thawing, and redistribution
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of water in the ground during seasonal temperature changes are responsible for variations in soil
properties and the behavior of foundation materials.

The depth to which these soil materials are affected requires prediction of the seasonal frost
penetration (Andersland and Ladanyi, 2004). Therefore, studies regarding changes in geotechnical
features of soils arising from freezing-thawing have taken part in literature prevalently in recent years
(Yarbasi et al., 2007; Altun et al, 2009; Zaimoglu, 2010; Hazirbaba and Giillii, 2010; Ghazavi and
Roustaie, 2010; Bello, 2011).

The aspect ratios used in these studies vary depending on either the preferred standards or
particular preferences (Yazict and Sezer, 2007; Yarbasi et al., 2007; An et al., 2008; Del Viso et al., 2008;
Zaimoglu, 2010; Hazirbaba and Giillii, 2010; Ghazavi and Roustaie, 2010).

The aspect ratios used in these studies vary depending on either the preferred standards or
particular preferences (Yazict and Sezer, 2007; Yarbasi et al., 2007; An et al., 2008; Del Viso et al., 2008;
Zaimoglu, 2010; Hazirbaba and Giillii, 2010; Ghazavi and Roustaie, 2010). The aspect ratio is supposed
to affect some of the post-experimental determined geotechnical properties of soils. It has been stated in
literature that, some of the determined engineering properties of concrete samples, such as unconfined
compression resistance and durability, were significantly affected by aspect ratio (Yazic1 and Sezer, 2007;
An et al., 2008; Del Viso et al., 2008). Additionally, Yal¢in (2013) mentioned that the strength of sample
decrease with increasing specimen size for the geometrically similar tested concrete samples. Yavuz et
al., (2001) investigated the influence of sample size on the uniaxial compressive strength on the cubic
shaped samples of different size for this purpose they used white marble and red travertine. Researchers
reported that increasing specimen size is to cause significantly reduction of uniaxial compressive
strength of rock and coal specimens. They are attributed this situation some studies (Hoek and Brown,
1980; Bieniawski, 1968; Swain, 1968; Kaczynski, 1986). Kog¢ and Sener (2004) pointed out that stress
decreases as the size increases on elements have a geometrically same but different size. The another
study is conducted on concrete specimens of different sizes in Felekoglu and Tiirkel (2005). Researchers
stated “Due to the size effect, the relative strength of specimens varies at different dimensions” in their
studies. Gok (2010) implied that the compressive strength increases while the sample size decreases. The
researcher explained this increment in two theme: (1) Concrete surface in contact with the heads of the
test press in small sample size is smaller than big ones. (2) Small-sized concrete samples’ cross sectional
areas and volumes are also naturally small. The extension of the sample size, statistically, increases
micro-cracks or the amount of other faulty parts of the samples.

The variation pattern of freezing-thawing behavior under different soil and test conditions
depending on the aspect ratio is not known clearly. There are scarcely any studies in literature
researching the effects of aspect ratio used in soil freezing-thawing tests on the engineering properties of
soils. Since decisions to be made at the field applications depends on the outcomes of laboratory tests,
utmost attention should be given to determining aspect ratio to be tested in laboratories. The effect of
aspect ratio on the unconfined compression strength and freezing-thawing resistance of fine grained
soils after 0, 5, 10, and 20 freezing-thawing cycles have been investigated in this study. Tests were
conducted on cylindrical samples with different & ratios prepared at standard Proctor energy. Stress-
strain, freezing-thawing grain loss, and unconfined compression strength of samples with different &
ratios were determined at the end of each freezing-thawing cycle. Test results were discussed
comparatively.

MATERIAL and METHOD
Experimental Study
The clay soil utilized in the study was obtained from the Oltu-Erzurum vicinity in the Eastern

Anatolia Region of Turkey. In this region, there is a long winter and snow remains on the ground from
November until the end of April. From the data obtained at a station in Erzurum between 1988 and 2005,
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the long term mean temperature is about 5.1°C, daily temperature average is 15.0°C, the highest
temperature measured so far is 35.6°C and the lowest temperature is -37.2°C (Toy et al., 2007). This soil
resembles an area exposed to freezing-thawing and is used a great deal in engineering work in
Erzurum. The fine-grained soil used in tests was sieved from 200 No (0,074mm) and kept in a stove at
105 + 5°C for 24 hours. The soil was classified as high plasticity clay (CH) based on the Unified Soil
Classification System (USCS). Some of the engineering properties of the clay soil are given in Table 1.

Table 1. Some properties of the clay used in tests

Properties Value
Specific gravity, Gs 2.67
Liquid limit, wt (%) 83
Plastic limit, wr (%) 34
Plasticity index, Ir (%) 49
Optimum water content’, wopt (%) 32.7
Max. Dry unit weight, ydmax (kN m-) 12.8
Soil class CH

Obtained from standard Proctor tests.

The standard compaction test was conducted in accordance with ASTM D 698-78. The samples with
specified optimum water content and maximum dry unit weight were prepared in different compaction
molds under constant standard compaction energy in the following aspect ratios: 38mm x 76mm (&1=
2.0), 50mm x 100mm (&2=2.0), 101.5mm x 116mm (&3 = 1.14, standard compaction mold), and 151.7mm x
127.4mm (& = 0.84, CBR test mold). Aspect ratios and some properties are given in Table 2. For CH clay
the relationship between the water content and the dry unit weight is illustrated in Figure 1 (a). Also, the
samples prepared at different aspect ratios are shown in Figure 1 (b).

Table 2. Aspects ratios and some properties

Svmbol Diameter Length  Surface Area Volume Aspect
y (mm) (mm) (cm?) (cm?3) Ratio
& 38 76 11.34 86.18 2.0
& 50 100 19.63 196.3 2.0
& 101.5 116 80.87 938.09 114
&4 151.7 1274 180.65 2301.48 0.84
- 12,9
55 128
[ 12,
3
=2 123
N 20 "'\ R'n 3’5 J'() .lxw 50

Water Content, w (%)
(a) (b)

Figure 1. (a) Relationship between the maximum dry unit weight - water content, (b) Samples with
different & ratio

Freezing-thawing tests were conducted in a programmable freezing-thawing cabinet, which was
110cm x 55cm x 55cm in size, -25°C of minimum temperature, and 60°C maximum temperature. The
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samples were wrapped by aluminum foil sheets throughout the freezing-thawing test as illustrated in
Figure 3 to prevent any changes in their water content (Kvetrné and Oygarden, 2006). Furthermore,
small amounts of Vaseline were smeared on foil sheets to prevent aluminum foil from adhering to
samples (Qi et al., 2008; Giillii and Hazirbaba, 2010). In the literature, there are numerous studies of
freeze-thaw tests on fine-grained soils with various numbers of cycles, temperatures, and time intervals
(Liu et al., 2010; Ghazavi and Roustaie, 2010; Hazirbaba et al., 2011). The number of cycles were selected
as 0, 5, 10, and 20 in this study. The freezing and thawing temperatures were selected as -20°C and 25°C,
respectively, for each cycle and the waiting time for each temperature was selected as 6 hours (Ghazavi
and Roustaie, 2010). The samples on which a freezing-thawing cycle completed were taken out of the
freezing-thawing cabinet so as to determine their freezing-thawing grain loss. Residuals on samples
were removed by an appropriate brush and then their weights were measured.

The unconfined compression test in accordance with ASTM D 2166 was conducted end of each
prescribed number of cycles on samples with different £ ratios. Stress and strain values of samples were
determined by means of a deformation-controlled unconfined compression testing apparatus, the
loading ratio of which was 0.8 mm/min. Images of some samples with &, &, &, and &, ratios after the
unconfined compression test are shown in Figure 2, while images of excessively deformed samples are
provided in Figure 3.

Figure 3. Deformed samples after freezing-thawing (&3 and &4)

The grain losses of the samples after freezing and thawing (FTG) are calculated in percentages as in
the following (Taspolat et al., 2006):

FTG (%)= (IW - FTAW) / IW * 100 (1)

where: IW = initial weight of samples, and FTAW = weights of samples after freezing and thawing.

The fact that the grain losses derived from Formula 1 is minimal indicates that the freezing-thawing
resistances of these samples are high. In other words, the lower FTG values the better freezing-thawing
resistance.

All tests were repeated on three samples for each number of freezing-thawing cycles for the
reliability of the results and the averages of which are used in evaluations.
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RESULTS AND DISCUSSION

The unconfined compression strength (UCS) of the tested samples are given in Table 3. The stress -
strain curves of the samples having &;, &, &, and &4 ratios after each freezing-thawing cycle, where the
unconfined compression strength values specified in Table 3 were used, are shown in Figures 4.

Since , some large cracks were observed on samples with & and &, ratios at the end of 10 and 20
freezing-thawing cycles, the stress — strain curves of these samples could not be plotted (Figure 3) and
also UCS values could not be determined.

Table 3. Unconfined compressive strengths of the samples

Unconfined compressive strengths (kPa)
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Figure 4. Stress — strain curves (0 cycle-5 cycle-10 cycle-20 cycle)

It has been observed from Figure 5 that, the initial elasticity modulus (tangent of stress - strain
curve) decreases as the & ratio decreases. It has been observed on Figure 4 associated with Table 3 that,
the decrease of the £ ratio generally leads to a decrease in the unconfined compression strength in all
freezing-thawing cycles. This decrement is due to arise from pore water pressures in a sample because of
its size (Sakamoto and Shogaki, 2003). Likewise, it might be attributed that there is a terminal density (or
terminal void ratio) for every soil and every process (Narsilio and Santamarina, 2008). Besides, this
decrement is further anticipated to be affected by the change of contact area between the steel plate of
the testing apparatus and the surface of samples with different & ratios. Yazici and Sezer (2007), who
conducted compression strength tests on cylindrical concrete samples with different sizes, emphasized
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that a greater length/diameter ratio leads to less compression strength and stated that this was due to
small samples have small surfaces contacting to the steel plate of the testing apparatus. In addition,
samples with smaller volume of specimens (i.e., &, &) have less micro cracks in comparison with
samples with larger volume of specimens (i.e., &, &4), so that samples with larger & ratios may have
higher unconfined compression strength. The study conducted by Yazic1 and Sezer (2007) promotes this
conclusion. Furthermore, An et al., (2008) and Del Viso et al,, (2008) highlighted in their studies on
reactive powder concretes with different sizes and high-strength concretes, respectively that, samples
with larger sizes have less strength.

The freezing-thawing grain loss-cycle number graphic plotted for samples with &;, &, &, and &
ratios at the end of each freezing-thawing cycle is shown in Figure 5. It is also shown from Figure 5 that
freezing-thawing resistances as a percentages of freezing-thawing grain loss of the samples.

0,8
07
0,6
0,5
04

0,3
mel

0,2 m g2
= 5_3
0,1 &4
0,0 L
5 10

Number of Cycles
20

Freezing-Thawing Grain Loss (%)

Figure 5. The variation of freezing-thawing grain losses

If there are grain losses of more the 15% in freezing-thawing tests, resistance of soil against freezing-
thawing are not calculated (Hassini, 1992). Therefore, freezing-thawing grain loss (>15%) in samples
with &; and &, ratios as a result of 10 and 20 freezing-thawing cycles were not considered.

The fact that decreasing £ ratio leads to an increase on freezing-thawing grain loss at the end of each
freezing-thawing cycle numbers (5, 10, and 20) are shown in Figure 6 (Wang et al., 2007; Ghazavi and
Roustaie, 2010). It has been anticipated that, this fact arises from the force of ice created by water within
pores throughout the freezing-thawing process, which separates soil grains from each other and
consequently increases the pore volume (Wang et al., 2007).

Pmax value, which is the stress value corresponding to 20% of total axial strain, was calculated by
multiplying of the cross-sectional areas of the samples for only go to residual curves. The £ - Pmax graph
plotted using unconfined compression strength values are illustrated in Figure 6.
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Figure 6. £ - Pmax curve

Figure 6 indicates that a decrease in £ ratio generally leads to an increase in Pmax values. This fact is
anticipated as arising from the increase in surface areas (Sakamoto and Shogaki, 2003; Yazici and Sezer
2007; An et al., 2008; Del Viso et al., 2008). Similarly, despite &; = &, = 2.0, since the surface area of the
sample with &, ratio is greater than the sample with &; ratio, the Pmax value appears to be greater in
Figure 6. This result indicates that the surface areas of the soil samples should also be considered in
freezing-thawing tests.

It has been observed based on all test results that aspect ratio is effective on some engineering
properties of fine-grained soils exposed to freezing-thawing. Therefore, the aspect ratio used for
evaluating test results should be taken into consideration.

CONCLUSION

In this study, a series of freezing-thawing tests were performed in a laboratory on clay soils with
different aspect ratios. At the end of each freezing-thawing cycle number, the unconfined compression
tests were performed on the samples. The following general conclusions were obtained from the tests:

*  The initial elasticity modulus decreased as & ratio decreased.
* A decrease in the £ ratio led to a decrease in unconfined compression strength in each freezing-
thawing cycle in generally.
* It has been determined that freezing-thawing grain loss increases as the £ ratio decreases.
« It has been identified that surface area and volume of samples should also be considered in
freezing-thawing tests.
The variation patterns of freezing-thawing behavior depending on aspect ratios under different soil
and test conditions are not identified clearly. Therefore, similar future studies on different soil classes
and different £ ratios would be beneficial for providing solutions to various engineering problems.
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OZ: Diinyanin en 6nemli enerji kaynagi giines enerjisi, cesitli alanlarda farkli konular altinda
aragtirilmaktadir. Ozellikle, fosil yakit kaynaklarimin azalmasindan beri giines enerjisinin degeri ve
onemi daha da artmustir. Giines enerjisi ile ilgili ilk arastirmalar 20. ytizyilin ilk ¢eyreginde baslamis ve
bu tiir ¢alismalarin ilki giines 1siniminin giineslenme siiresine kars: tahmin edildigi ¢alismadir. Bu
makalenin hedefi, giines 1simiminin tahmini konusunda yeni bir ydntem niteligindeki polinom
¢ozlimleme (analiz) yolunu sunmak ve uygulamaktir. Bununla birlikte, polinom ¢oziimlemesi gilines
1sinimini tahmin etmekte yetersiz kalacagindan, Polinom ile dogrusal (lineer) bir model 6zelligine sahip
Angstrom-Prescott yaklasimi Onerilmistir. PoLin (POlinom-LINeer) modelinin temel ilkesi, salinimi
(periyodiklik) veriden ayirmak ve daha sonra Angstrom-Prescott modelini arinmis veriye uygulamaktir.
Tiirkiye'nin Giineydogu Anadolu bolgesi sehirlerinden Diyarbakir kapsaminda sunulan yaklasimin
sonuglar1 ANFIS, HarLin ve Angstrom-Prescott modelleri ile karsilastirilarak gerekli tavsiyeler
sunulmustur. PoLin modelinin ¢iktilar1 meshur (klasik) Angstrom Prescott, HarLin ve ANFIS
modellerinden daha basarili bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, Angstrom-Prescott; Giines isimimi; Giineslenme siiresi; HarLin; Polinom.
Hybrid Model for Solar Irradiation Estimation Using Polynomial and Angstrom-Prescott Equation

ABSTRACT: The world’s most important energy source, solar energy, is being investigated in a variety
of areas under different fields. Especially since the decline of fossil fuel resources, the importance of the
solar energy has increased even more. Initial researches on solar energy started in the first quarter of the
20t century and solar irradiation was estimated versus sunshine duration. This study suggests similar
procedure to harmonic analysis application to solar irradiation and sunshine duration data. Basis of the
methodology is combined application of the POlynomial and classical LINear regression analysis.
Therefore, it is referred to PoLin model as a hybrid model. It isolates first the periodicity from the daily
values, and then linear regression analysis is applied first to order stationary data. PoLin results are
compared with the classical Angstrom-Prescott, HarLin, and ANFIS models. In the application, solar
irradiation site is considered from solar energy potential location in Turkey, namely, at Diyarbakir.
Estimations by PoLin model appears more successful than ANFIS, HarLin and Angstrom-Prescott
approaches.

Key Words: ANFIS, Angstrom-Prescott; HarLin; Polinom; Solar irradiation; Sunshine duration.

GIRIS INTRODUCTION)

Giines, enerjisinin bir kismini 1s1nim ile diinyaya aktarir. Ayni noktada 0Olgiilmiis giines 1smnimu ile
giineslenme siiresi arasinda dogru orantil: bir iliski bulundugu ise iyi bilinen bir gergektir. Ayrica giines
1sinim hesaplar1 kapsaminda etkin tahminler ortaya koymak diger bir ifadeyle tahminleri iyilestirmek
hedeflenen 6nemli konulardandir.
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Iklim degisikliginin etkileri ile 6nemli temiz enerji kaynag1 giines enerjisine duyulan ihtiyag siirekli
artmaktadir ¢linkii fosil yakitlarin yogun kullanimindan otiirii artan sera gazlari kiiresel 1sinmay1
tetiklemektedir. Bu yiizden geleneksel enerji dagitim teskilatlar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
biitlinlesmesi (entegrasyonu) ile sera gazi saliniminin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda temiz
ve yenilenebilir enerji alanlarina odaklanan c¢ok sayida iklim degisikligi tabanli arastirmalar
bulunmaktadir (Sen, 2008).

Giines enerjisinden azami fayda saglamak ve verimligini belirlemek adina ayni noktada giines
1stnim1 ve giineslenme siiresinin es zamanl elde edilmesi son derece 6nem arz etmektedir. Iste bu
iligkiyi gostermek icin ilk 6nce Kimball (1919) sonra da Angstrom (1924) denklemler gelistirmislerdir.
Daha sonra Prescott (1940) Angstrom denklemini atmosfer disi giines 1s1mim1 ve giineslenme siiresi ile
boyutsuzlastirarak gelistirmistir ve ilgili denklem 1940’tan beri Angstrom-Prescott ibaresiyle
anilmaktadir. Ayni amaca hizmet eden diger bir denklem Page ve dig. (1964) tarafindan gelistirilmistir
ve yanal giines 1stmim1 da nazari itibara alinmistir. Ayrica bu dogrusal iliskinin farkli arastirmacilar
tarafindan Onerilmis cesitli stiriimlerine de rastlamak miimkiindiir (Swartman ve Ogunlade, 1967;
Sabbagh ve dig., 1977; Rietveld, 1978; Dogniaux ve Llemoine, 1983; Gopinathan, 1988; Lewis, 1989; Soler,
1990; Hinrichsen, 1994; Sen, 2001, 2008; Lia ve dig., 2011; Korachagaon ve Bapat, 2012; Almorox ve dig.,
2013). Sahin ve Sen (1998) dogrusal modellerde katsayilari hesaplamak igin dinamik bir yontem
gelistirmistir. Ayrica, Sahin (2007), giines 1s1n1mi1 ve giineslenme siiresini tahmin etmek i¢in bir baska
pratik yaklasim ortaya koymustur.

Ogelman ve dig. (1984) ayrmi veri takimlarimi kullanarak ikinci dereceden denklem tasarlarken
Akinoglu ve Ecevit (1990) benzer ¢alisma sunmuslardir. Samuel (1991) ise yazdig1 eserde ilk defa tigiincii
dereceden denklem ile giineslenme siiresinden giines 1sinimini tahmin etmistir. Ancak birinci dereceden
denklemde hesaplanmasi gereken katsayilar iki iken ikinci dereceden denklemde ii¢ ve {igiincii
dereceden denklemde dorttiir. Kullanighlik, anlasilirhik ve basitlik agisindan katsayilarin azligi 6nemli
bir meseledir. Su da bir gercek ki artan katsay:r miktarlarina ragmen ilerleyen teknoloji sayesinde
bilgisayarlar bu durumun f{istesinden kolayca gelebilmektedir. Sen (2007) ¢ok basit bir bigimde
egriselligi yakalamak icin sadece iki katsayr iceren {iissel fonksiyon tasarlamistir. Yapay zeka
yontemlerinden bulanuk mantik ve yapay sinir aglarindan faydalanan bazi arastirmacilar giines 1sinimi
tahmini konusunda literatiire 6onemli katkilar sunmuslardir (Benghanem ve dig., 2009; Rahimikhoob,
2010; Chen ve dig., 2013; Wu ve dig., 2014; Gliglii ve dig., 2015, 2018). Sen (2017) “ihtimali yenilikgi
giines 1s1n1m1 tahmini” bashig ile yazdig1 makalede ilgili konuya yeni bir soluk getirmistir.

Yukarida bahsedilen eserlere bakildiginda onerilen modellerin zaman bagimliligini icermedigi goze
carpmaktadir. Gliglii ve dig. (2014a, b) zaman bagimliligini da igeren basit bir yaklasim sunmuslardir ve
ANFIS ile kiyaslayarak ilgili bolgeler i¢in bagimlilik modelinin basarisimi ortaya ¢ikarmislardir. Ek
olarak, Tolabi ve dig. (2014) yeni bir siniflandirma ile giines 1s1n1m1 tahmin modellerini ii¢ baslik altinda
toplayarak kiyaslamalar yapmistir. Bu basliklar; deneysel (ampirik), benzetim (simiilasyon) ve en
iyileme (optimizasyon) modelleridir.

Meteorolojik verilerdeki salinimin Diinya'nin kendi ekseni ve ayrica giines etrafindaki hareketinden
kaynaklandig1 bilinen bir hakikattir. Bu donme hareketleri neticesinde saatlik, giinliik, aylik ve
mevsimsel dlgtimlerde salinimlar kendini gostermektedir. Baz1 arastirmacilar salinimlar1 dikkate alarak
cesitli eserler yazmislardir (Balling, 1983; Amato ve dig., 1986; Baldasano ve Berna, 1988; ve $Sahin ve
dig., 2001).

Bu calismamin maksadi POlinom ile LiNeer (PoLin) regresyon ¢Oziimleme (analiz) yontemlerini
birlestirmek suretiyle daha iyi giines 1sinmim tahminleri {iretmektir. Hedefe ulasmak i¢in Diyarbakir'da
oOlciilen giinliik giineslenme siiresi ve giines 1s1nimi verileri kullanilacaktir. Basar1 durumu ise 2015'te
gelistirilen HarLin yaklasimi, meshur Angstrom-Prescott denklemi ve ANFIS modeli ile kiyaslanarak
gozler Oniine serilecektir. Ek olarak, giines 1sinimi hidrolojinin énemli konularindan terleme-tutma-
buharlasma (evapotranspirasyon) igin girdi niteligi tasimaktadir. Dolayisiyla, giines enerjisi alanina
oldugu gibi bu ¢alismanin hidrolojiye de énemli katk: sunacag: diistiniilmektedir.
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YONTEM (METHODOLOGY)

Burada, literatiirde bulunan Angstrom-Prescott denklemi, ANFIS ve HarLin modeli ilk asamada
tiim ayrintilar ile aktarilacaktir. Bu ¢alisma ile ilk defa giindeme getirilen PoLin ise dordiincii alt baglik
ile sunulacaktir.

Angstrom-Prescott Denklemi (Angstrom-Prescott Equation)

Denklem 1, Angstrom-Prescott tarafindan giines 1sinimu ile gilineslenme siiresi arasinda dogrusal
iliski bulundugu diisiiniilerek giines 1sinimi1 tahmini i¢in dnerilmistir.

(e g
H 0 So

Denklemdeki simgelerin agiklamalar1 su sekildedir;

S: Giinliik dogal giineslenme siiresi,

So: Giinliik atmosfer dis1 giineslenme siiresi,

H: Giinliik dogal giines 1s1mimu,

Ho: Giinliik atmosfer dis1 giines 1s1mima,

a ve b: Denklemin sabit katsayilaridir.

Boyutsuzlastirilan bu denklem giinliik verilere uygulanabildigi gibi aylik olglimlere tatbiki de
miimkiindiir.

ANFIS (ANFIS)

Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Yapisi, ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System), girdi
ve ¢ikt1 degiskenlerinin egitimini yapan ve diinyada bir¢ok uygulamada yogun bir kullanima sahip bir
yazilimdir (Jang, 1992). Bu 6nemli yazilim girdilerin ¢iktilarla en iyi bi¢cimde uygunlugunu saglayarak
tahmin yapmaya firsat tanimaktadir. ANFIS iki asamali igerige sahiptir. Esasinda Sugeno Bulanik
Cikarim Yapisimi (BCY) (Sekil 1) kullanur fakat verilerin egitimi asamasinda yapay sinir aglarindan
(YSA) da destek alir (Sen, 2004). Model iiretirken verilerin egitimi safhasinda su hususlar son derece
onemlidir ve ayni anda saglanmalidir; birincisi hatalarin toplaminin sifira esit veya sifira ¢ok yakin
olmasidir, ikincisi ise hatalarin karelerinin toplaminin segenekler arasinda en kiigiik olmasidir. ANFIS
bu iki noktay1 dikkate alarak verileri egiterek en uygun modeli meydana getirmektedir. Giiglii ve dig.
(2014b, 2015) bir girdi ve bir ¢iktili ANFIS mimarisinin 6rnegini gostermislerdir (Sekil 2).

Sugeno BCY'nda (Takagi ve Sugeno, 1985; Sugeno, 1985) veri dizisinin girdi kismi1 bulanik alinirken,
giktt kismi diiz (klasik) mantiktaki gibi kesin ifadelerle belirtilir. Bunun igin ortaya koyulan
uygulamalarda iki secenek vardir. Bir yapida girdi bulanik, ¢ikt1 kismi sabit deger kabul edilebilir veya
dogrusal bir denklem alinabilir (Sekil 1) (w simgeleri tiyelik derecelerini ifade etmektedir).

Mesela, Sekil 1'den yola cikarak bir girdi-bir ¢ikt1 (Giineslenme Siiresi, GS:girdi ve Giines Isinimu,
Gl:cikt1) ve g iiyelik fonksiyonlu bir yapida asagida belirtilen kurallar ¢ercevesinde ¢iktr kismi sabit
diisiiniilebilir (c1, c2 ve c3 sabit degerlerdir). Bir girdi ve bir ¢iktili sistemlerde kural sayis1 girdinin iiyelik
fonksiyonu sayisinca yazildigi unutulmamalidir.

1-Eger GS Kisa ise Gl=c1'dir,

2-Eger GS Orta ise Gl=c2’dir,

3-Eger GS Uzun ise Gl=cs'tiir.

Cikt1 dogrusal bir fonksiyon biciminde de dikkate almabilir ve asagidaki kurallar yazilabilir (p1, p2,
P3, q1, q2 ve 3 lineer fonksiyon katsayilaridir).

1-Eger GS Kisa ise Gl=p1+qixGS'dir,

2-Eger GS Orta ise GI=p2+q2xGS’dir,

3-Eger GS Uzun ise Gl=ps+qsxGS'dir.
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Uyelik

Derecesi Cesit 1 Cesit 2
Dogrusal Denklem Sabit Deger
i Kisa Orta Uzun
W1 GIl:p1+q1XGS Wi GI;=c,
0 >
Gilineslenme
Stiresi
o er =MLt WGh gt vwor,| cr="htWGh e wer,
Uyelik W, +w, e — 2752
Derecesi
{ Kisa Orta Uzun
W2 GL=p>+q2xGS W2 Glr=c»
0 >
Giineslenme
Stiresi
Sekil 1. Sugeno BCY cesitleri
Figure 1. Sugeno Fuzzy Inference System types
Girdi Uryelik
Uyelik Derecesi Ortalama Denklem Sonuglarin
Girdi Derecesi Tetiklenmesi; IT| | Tetiklenme; N Sonuglar; R Toplanmasy; ¥ || Cikts
| Tabaka 1 | | Tabaka2 | | Tabaka 3 | | Tabaka 4 | | Tabaka 5 |
GS
Kisa R
GS
GS Orta R
GS
Uzun R

Sekil 2. Bir girdi ve bir ¢iktili ANFIS mimarisi
Figure 2. ANFIS architecture with one input-one output

Burada ANFIS ve Sugeno BCY ¢ok ayrintiya girilmeden aktarilmistir. Ross (1995) tarafindan yazilan
eser bulanik mantik {izerine ¢ok kapsamli bir icerige sahiptir ve miihendislik uygulamalar: kapsaminda
son derece ayrintili bilgiler sunmaktadir.

HarLin Modeli (HarLin Model)

Belli bir salinima sahip veri takimini gorsellestirmek adina Giiglii ve dig. (2015)'nin yaptig1 gibi bir
diizenleme yapilabilir (Cizelge 1). Cizelgede Yi,j degerleri giinliik dl¢iimleri ifade ederken satirlar yil (j =
1,2,3,...,n), stitunlar ise glinlerdir (i=1, 2, 3, . . ., 365). HarLin icin ilk adim her bir giiniin aritmetik
ortalamasini almaktir. Cizelge 1’deki son satir 365 gliniin giinliik ortalamalarini igermektedir.
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Cizelge 1. Giinliik ortalama hesabu.

Table 1. Calculation of daily averages.

Giinler
Y11 Y12 e, Y1,364 Y1,365
Y21 Y22 i Y2364 Y2,365
i
«
=
-
=
Yn1,1 Y12 e, Y 1,364 Yn-1,365
Yn1 Yn2z e, Yn,364 Yn,365
Giinluk - - - -
Vi Y2 oo N Vaes
ortalamalar
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Harmonik c¢oziimleme Denklem 2 ve Denklem 3 ‘teki gibi siniis ve kosiniis dalgalarindan
miitesekkildir (Sen, 2002).

Y =asin KZn% + (pj +Y (i=1,2,3,..,365) )

v :aco{Zn% (o +n/2)j+v (-1,2,3, .., 365) ®)

Asagida sunulan Denklem 4 ise Denklem 2'nin genisletilmis halidir.
Yi :acos((p)sin(2n1|_j+asin((p)co{2n_:_j+Y 4)

Denklemin i¢indeki ifadeler su sekilde agiklanabilir;

a: Harmonik katsayisi,

@: Faz aqsi,

T: Temel salinim siiresi (365),

V: Giinliik ortalamalarin ortalamasidir (Denklem 5).
1 365_

Y=—"N%, )
36543

Denklem 4’te bulunan acos(¢) ve asin(q) A ve B harfleri ile nitelendirilirse o zaman denklemin yeni
halini sdyle yazmak imkan dahilindedir;

S . i ) o
Yi=Asin 2n— |+Bcog 2n— |+Y (6)
T T
Ayni zamanda A ve B katsayilarina ait esitlikler sirasiyla asagida sunulmustur.
2G5 i
A=—)> Yisin| 2n — 7
T2 [ Tj 7

23S i
B T;Y.co{ZnTj (®)

A ve B katsayilarinin elde edilislerine dair atilan adimlar burada yazilmamuistir ancak Giiglii ve dig.
(2015) makalelerinde tiim ara adimlara yer vermislerdir. Vi (i=1, 2, 3, . . ., 365) dlciimlerine gore A, B ve
¥ degerleri hesaplandiktan sonra harmonik denklemin en kapsamli ve siireklilik arz eden evrensel hali

yazilabilir.
Y, =Asin(2nij+ Bco{ZnLj+7 )
T T

Olciilmiis Vi ve buna gore hesaplanmis Yi degerleri Sekil 1 tizerinde resmedilmistir.
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Yil vi

——Harmonik egri (Yi)

——Hesaplanmis ortalamalar (Vi)

i (Gunler)
Sekil 1. Temsili harmonik tahmin egrisi ve hesaplanmuis giinliik ortalamalar
Figure 1. Sample harmonic analysis line and calculated daily averages

Simdiden sonra HarLin yénteminin ikinci safhasini uygulamak igin Sekil 1’deki Vi ve Yi degerleri
arasindaki farklar1 géz oniine alarak dogrusal model katsayilarini (a ve b) belirlemek gerekir (Sekil 2).
Cizelge 1, Sekil 1 ve 2’de belirtilen evrensel Vi ve Yi simgeleri yerine uygulama asamasinda giines 1sinimi
ve giineslenme siiresi simgeleri kullanilacaktir. -

(Vi-yi);lktl ® /{

(Vi' Y/'){lk[r: a+b()_/i' Y/')qildi

Sekil 2. Fark degerler icin regresyon ¢éziimleme 6rnegi
Figure 2. Linear regression analysis for difference values

Gunliik degerlerin tahmini icin HarLin modeli kullanilabilecek durumdadir. ki bilesenden

miitesekkil Yt (Tahmini deger) Denklem 10 ile (Yn, harmonik model sonucu ve Yi, dogrusal regresyon
sonucu) elde edilebilecektir.

Y=Y, +Y, (10)
PoLin Modeli (PoLin Model)

Bu calismanin 6zgiin ¢iktis1 PoLin yaklagimi, HarLin modelinin yerine kullanilabilecek ve daha iyi
sonuglar iiretecek diisiincesiyle tasarlanmistir ¢linkii harmonik egri tamamen simetriktir ve 183tn
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degerleri bir birine daima esittir. Burada 183 degeri yilin tam ortasindaki giindiir. Mesela, birbiriyle ikili
eslestirilmis 182 ve 184 (n=1), 130 ve 236 (n=53), 83 ve 283 (n=100), 1 ve 365 (n=182) giinlerinin harmonik
egri degerleri birbirine esittir. Burada 6zgiin yaklasim harmonik egri yerine en uygun polinom denklemi
ayarlayip kullanmaktir ¢linkii polinom her bir giin i¢in degisik ve en uygun degeri belirlemeye
yarayacaktir.

Bir sagilma diyagramina polinom uydurulurken en 6nemli husus sagilan veri toplulugunun kag
doniime sahip oldugu tespit edilmesidir ¢iinkii diyagrama kaginci dereceden bir polinom ayarlanacag:
doniim sayisina gore belirlenmektedir. Eger sacilmis verilere bir polinom uydurulacaksa déniim
sayisindan bir fazla dereceden denklem ayarlanmalidir. Ornegin doniim sayisi 2 ise o zaman figiincii

dereceden bir denklem verilere en uygun egriyi temsil edecektir. Sekil 3’'te (Wolfram Alpha, 2018) farkh
doniim sayisina sahip egriler gorsellestirilmistir.

@ ®) 7|

st |ly=16+x°

It
-1.0 -0.5 05

L ly=-10° +10% x - 10* ~15H| = -10% + 10 x - 202 + x|
~ 400 | !

_’slmE (C) F‘.“”;

\ [y = =107 + 10% x- 10 22 + 10x° + 10% x*

y=-102+10° x - 10* x* + 10x° + 200 x* - 10 x° /\

300 000 ¢

00 000 | \
|II|I1I||IDE ! E {

[\ oo o

} 100 000 *
- 200000 * }

Sekil 3. Cesitli dereceden polinomlar ve temsil ettigi egriler
Figure 3. Different polynomials and their curves

Sekil 3(a) sifirinct dereceden bir denklem 6zelliginden otiirii sadece bir noktay: ifade etmektedir.
Sekil 3(b) ise birinci dereceden bir denklemin ¢iktisidir ve doniim noktasi yoktur (sifirdir). Dolayisiyla
sifira bir eklendiginde sekle bakmadan dahi denklemin birinci dereceden elde edilecegi malumdur. Sekil
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3'lin diger grafiklerine bakildiginda egrilerdeki doniim sayilarinin bir fazlasi dereceden denklemler
igerecegi asikardur.

Yukarida sunulan bilgi ve sekillerden yola ¢ikarak bu calismada belli bir salimima sahip veri
toplulugunun nasil bir dagilim gosterecegi ve ka¢ doniim yapacagi onem arz etmektedir. Sekil 1
dikkatlice gozlemlendiginde verilerin en basinda, en sonunda ve ortasinda bulunmak iizere toplam iig
doniim sarih bir sekilde belirmektedir. Dolayisiyla bu salimma uydurulacak en uygun polinom
dordiincii dereceden bir denklemdir.

PoLin yaklasimi oziinde Cizelge 1'deki iglemleri igerir fakat giinliik degerlerin ortalamasina
harmonik analiz yerine polinom uydurmay: hedefler. Daha somut ifadeyle, bu ¢alisma Denklem 9
yerine Denklem 11’in kullanilmasini tavsiye etmektedir.

Y =a,+a,g; +azgi2+a39i3+a4gi4 (11)

Denklemde ao, a1, a2, as ve as katsayilar gi (i=1, 2, 3, ..., 364, 365) ise giin degerlerini ifade etmektedir.
Yi de giines 1s1n1imu1 veya giineslenme siiresine karsilik gelmektedir.

Bu asamadan sonra Sekil 1 igin polinom kullanilir ve sonucuna gore de Sekil 2 ortaya koyulur.
Gunliik degerlerin tahmini igin PoLin modeli kullanilabilecek durumdadir. Denklem 10’a benzer bir
sekilde Denklem 12 yazilir ancak denklemde Yu yerine Yr (Dordiincii dereceden polinom sonucu)

simgesi yer almaktadir.
Y=Y, +Y, (12)

UYGULAMA (APPLICATION)

Uygulama i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin Diyarbakir 6l¢iim noktasinda elde edilen veriler
kullanilmistir. Bu nokta 40°13.5'D enlem ve 37 °54.5'K boylaminda konumlanmaktadir. Veri takimi,
2000’den 2008’e kadar giinliik giines 1s1mim1 ve giineslenme siiresi Olgtimlerini icermektedir. Veriler
egitim ve dogrulama igin iki takima ayrilirken egitim verileri 2000 ila 2005 yillarim1 kapsar ve kalan
veriler dogrulama amaclidir.

Klasik Angstrom-Prescott modeli igin yapilan dogrusal regresyon ¢dziimlemesi sonucuna gore a ve
b katsayilari sirasiyla 0,2893 ve 0,4871 hesaplanmistir (Sekil 4). Bu asamadan sonra, tahminler Angstrom-
Prescott modeli ile saglanabilecektir.

Diyarbakir 2000-2005 Angstrém-Prescott

vy =0,4871x + 0,2893

H/H,

0,00 | : : : : : : t : : |
000 010 020 030 040 050 060 070 080 09 1,00

s/S,

Sekil 4. Angstrom-Prescott model egrisi ve katsayilar
Figure 4. Scatter diagram for classical Angstrom-Prescott model

Diger modellerdeki gibi bir girdi ve bir ¢iktili ANFIS tahmin modeli, Sekil 1 ve 2'deki yapiya gore
sekillendirilmistir. Verilerin egitim siirecinde girdiler bes tane {icgen alt kiimeye ayrilirken buna karsilik
ciktilar dogrusal denklemler secilmistir. Dolayisiyla yapilan eslestirme ile toplam bes kural ile tahmin
modeli tesis edilmistir. Sonug olarak, ANFIS modeli Sekil 5'teki gibi egrisel bir forma sahiptir. Bu
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adimindan sonra gozlemlenen degerler ile tahmin edilen veriler karsilastirilacaktir ve diger modellere
nispeten hata oranlar kiyaslanacaktir.

Diyarbakir 2000-2005 ANFIS

H/H,

0,00 -+ T T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

s/S,

Sekil 5. ANFIS model egrisi
Figure 5. ANFIS model curve

2000-2005 yillar arasinda Olgiilen giineslenme siiresi ve giines 1sinimi icin zaman dizileri Sekil 6’da
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, glines 151im1 ve giineglenme siirelerinin diizenli saliim
yaptig1 ¢ok agiktir. Harmonik analiz sonuglari, Sekil 7’de giineslenme siiresi ve giines 1stmimi igin
sunulmustur. Ote yandan Denklem 9’daki A, B ve V¥ katsayilari, harmonik ¢oziimleme sonuglarina gore
Cizelge 2’de yazilmistir.

Diyarbakir 2000-2005 Giineglenme Siiresi
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Sekil 6. Giineslenme siiresi ve giines 1s1nim1 zaman dizisi
Figure 6. Time series for measured sunshine duration and solar irradiation
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Giines Isinimi

Giineglenme Siiresi

Diyarbakir 2000-2005 Giines Isinimi Harmonik
Analizi
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Diyarbakir 2000-2005 Giineslenme Siiresi Harmonik
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——Harmonik Analiz
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Sekil 7. Giines 1s1n1m1 ve giineslenme siiresi harmonik analiz gorselleri
Figure 7. Harmonic analysis illustration for solar irradiation and sunshine duration

Cizelge 2. A, B ve ¥ katsayilari.
Table 2. A, B and ¥ coefficients.

Giineslenme Siiresi Giines Isinim1
Y 7,790594 427,5009
A -1,080406 10,5402
B -4,276403 -248,7756

Y.S. GUCLU

HarLin modeli igin dogrusal regresyon analizi niteligindeki Angstrom-Prescott denklemi

kullanilmigtir. Harmonik analiz degerlerinin (Yi) dlgiilmiis giinliikk degerlerin ortalamalarindan (Vi)
farklar1 dikkate alinarak bu analiz gergeklestirilmistir. Sonuglar Sekil 8’de sunulmustur ve Angstrom-
Prescott denklemi i¢in katsayilar a=0,0101 ve b=0,5294"dir.
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Diyarbakir 2000-2005 Fark Degerler igin Angstrom-
Prescott (Harmonik)
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Sekil 8. Harmonik fark degerler igin Angstrom-Prescott model egrisi ve katsayilar:
Figure 8. Scatter diagram for classical Angstrom-Prescott model for harmonic difference values

Tahminler HarLin modeli ile saglanabilecektir cilinkii ilgili tiim katsayilar elde edilmistir.
Uygulamanin son asamasinda PoLin modeline ait katsayilar belirlenecektir. Yontem kisminda
sOylendigi tizere harmonik egri yerine dordiincii derece bir polinom ile giines 1sinimi1 ve giineslenme
siiresi ortalama degerlerine uygun egri uydurulmustur. Polinom ayarlama neticesi, Sekil 9'da
glineslenme siiresi ve giines 1stnim1 igin ortaya koyulmustur. Denklem 11’deki ao, a1, a2 a3 ve as
katsayilar, polinom analiz sonuglarina gore Cizelge 3'te yazilmistir.

Diyarbakir 2000-2005 Giines Isinimi igin 4. Derece
Polinom Analizi

800

——Polinom Analiz
Egrisi

——Giinliik Olgiimlerin
Ortalamalan

Giines Isinimi

1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366
Glinler

Diyarbakir 2000-2005 Giineslenme Siiresi igin 4.

Derece Polinom Analizi

——Polinom Analiz

12 Egrisi

——Giinliik Olgiimlerin
Ortalamalan

14
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Giineslenme Siiresi
[=2]

1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366
Giinler

Sekil 9. Giines 151n1m1 ve giineslenme siiresi polinom analiz gorselleri
Figure 9. Polynomial analysis illustration for solar irradiation and sunshine duration
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Cizelge 3. ag, a1, az, a3 ve as katsayilar1.
Table 3. ao, a1, az, a3 and as coefficients.

Giineslenme Siiresi Giines Isinimi
ao 4.848 190.81
a1 -0.0919 -0.9250
a 1.919*103 0.0709
as -8.551*10¢ -3.772*10+
as 1.083*10¢ 5.186*107

PoLin i¢in HarLin’deki gibi Lineer Angstrom-Prescott denklemi kullanilmistir. Polinom ¢oziimleme
sonuglarimin (Yi) dlgiilmiis giinliik degerlerin ortalamalarindan (Vi) farklar1 dikkate almarak bu analiz
gerceklestirilmistir. Netice Sekil 10’da aktarilmistir ve Angstrém-Prescott model katsayilar1 a=-0,00002
ve b=0,4973'tiir. Sonug itibariyle, tahminler tiim modeller Angstrém-Prescott, HarLin ve PoLin ile elde
edilebilecektir ¢iinkii ayn veriler kullanilmak suretiyle her bir modele ait katsayilar bulunmustur.

Diyarbakir 2000-2005 Fark Degerler igin Angstrém-
Prescott (4. Derece Polinom)

y =0,4973x- 2E-05

(S-50)/o

Sekil 10. PoLin fark degerler icin Angstrom-Prescott model egrisi ve katsayilar:
Figure 10. Scatter diagram for classical Angstrom-Prescott model for polynomial difference values

Uc modele gore belirlenen tahminlerin hatalari, Ortalama Mutlak Hata (OMH) adiyla anilan
Denklem 13’teki ifadeye gore hesaplanmistir (N, 2006-2008 aras1 veri sayisi).

OMH = %z\/(C’)IQUm — Tahmin) 2 (13)

Angstrom-Prescott, ANFIS, HarLin ve PoLin modelleri ile belirlenen tahminlerin ortalama hatasi
sirastyla 40,18 cal/cm? 44,71 cal/cm?, 37,28 cal/cm? ve 36,67 cal/cm?dir. Angstrom-Prescott modeline
kiyasla yiizde anlaminda bir degerlendirme yapildiginda ANFIS tahminlerinin zayifhigi goze
carpmaktadir ¢linkii basar1 orani %11,3 daha azdir. HarLin ise Angstrém-Prescott denklemine gore %7,2
daha basarilidir. Bu ¢alismada ilk defa onerilen PoLin modelinin basar1 orani ise Angstrom-Prescott’a
gore ylikselmistir ve %8,8 hesaplanmuistir.

SONUC (CONCLUSION)

Glintimiizde temiz enerji kaynaklar1 yogun bir sekilde arastirilmaktadir ¢iinkii fosil yakitlarin asiri
kullanimi sebebiyle sera gazlari salinimi artmaktadir ve kiiresel 1sinma (iklim degisikligi) kendisini
iyiden iyiye hissettirmektedir. Sonugcta, riizgar, giines, giines-hidrojen, hidroelektrik ve jeotermal enerji
gibi temiz enerji kaynaklarina teknolojik ve bilimsel manada daha fazla odaklanilmaktadir.

Bu makalede giines 1stnimi tahmini i¢in polinom analiz ve klasik Angstrom-Prescott denklemi
dikkate alinarak yeni bir yaklasim PoLin modeli 6nerilmistir. Literatiirde, giines 1simmimi1 tahmini igin
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cesitli modeller Onerilmektedir ancak sadece bir tanesi harmonik analizi icermektedir. Bu ¢alismada
harmonik denklemin bir takim sakincalarindan bahsederek onun yerine polinom kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Onerilen yontem, giines 1sinimi1 hesaplamalari icin HarLin gibi basit ve yeni bir
yaklasimdr.

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen Diyarbakir verilerinin 2000-2005 arasindakiler
modelleri egitmek i¢in geri kalanlar ise stnama igin kullanilmistir. PoLin modeli yapilan kiyaslamalar
sonucunda en basarili neticeleri ortaya koymustur. Ortalama mutlak hata denklemine gore yeni model,
meshur Angstrom-Prescott ile kiyaslandiginda yaklasik %9 daha basarili tahminler elde etmistir.
Esinlenilen HarLin modelinin basarisi ise yaklasik %7 ile simirli kalmistir. ANFIS yaklasiminin ¢iktilar:
ise yaklasik %11 daha kotii elde edilmistir.
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ABSTRACT: In this paper, we study a class of optimal search problems where the search region
includes a target and an obstacle, each of which has some shape. The search region is divided into
small grid cells and the searcher examines one of those cells at each time period with the objective of
finding the target with minimum expected cost. The searcher may either take an action that is quick
but risky, or another one that is slow but safe, and incurs different cost for these actions. We formulate
these problems as Markov Decision Processes (MDPs), but because of the intractability of the state
space, we approximately solve the MDPs using an Approximate Dynamic Programming (ADP)
technique and compare its performance against heuristic decision rules. Our numerical experiments
reveal that the ADP technique outperforms heuristics on majority of problem instances. Specifically,
the ADP technique performs better than the best heuristic policy in 17 out of 24 problem sets. The
percent improvement in those 17 problem sets is on average 7.3%.

Key Words: Approximate dynamic programming, Markov decision processes, Optimal search

Engelli Optimal Arama i¢in Yaklasimsal Dinamik Programlama

OZ: Bu makalede her biri bir sekle sahip olan, arama bolgesi hedef ve engel iceren optimal arama
problemlerini ¢calismaktayiz. Arama bolgesi kiiciik grid hiicrelerine boliinmiistiir ve arastirmaci her bir
zaman peryodunda minimum maliyetle hedefi bulma amaciyla bu hiicrelerden birini inceler.
Arastirmaci hizli ama riskli eylemi veya yavas fakat giivenilir olan segebilir ve bu eylemler i¢in farkl
ilicret oder. Bu problemleri Markov Karar Siirecleri (MKS) ile formiile etmekteyiz, fakat durum
uzaymin cetinliginden dolayr MKS'leri bir Yaklasimsal Dinamik Programlama (YDP) teknigi
kullanarak vyaklasik olarak ¢ozmekteyiz ve onun performansini sezgisel karar kurallariyla
karsilastirmaktayiz. Niimerik deneylerimiz problem o6rneklerinin ¢ogunda YDP tekniginin sezgisel
yontemlerden {istiin oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Spesifik olarak YDP teknigi 24 problem kiimesinden
17’sinde en iyi sezgisel yontemden daha iyi sonug vermektedir. Bu 17 problem kiimesindeki ytizde
gelisme ortalama %?7,3’ttir.

Anahtar Kelimeler: Markov karar siirecleri, Optimal arama, Yaklasimsal dinamik programlama
INTRODUCTION

In many search problems, a region of interest is examined to find a stationary or moving target,
whose location is only known probabilistically. Optimality criteria typically include maximizing the
probability of detecting the target subject to a constraint on search effort, or minimizing the expected
cost until locating the target. Optimal search problems arise in diverse settings such as mobile robot
missions (Derr and Manic, 2009), visual search and detection (Najemnik and Geisler, 2008), and event
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detection in sensor network (Wettergren, 2008). For example, large areas of the ocean may be searched
in order to detect an enemy submarine in military applications, or to find someone lost at sea in search
and rescue operations.

Our work is motivated by a much smaller-scale search that occurs during the course of minimally
invasive surgery (MIS). While pre-operative images are certainly helpful, surgeons performing MIS
still do not know exactly where certain critical structures lie at the start of the actual operation. Since
real-time imaging is infeasible in many cases, surgeons must effectively use their surgical instruments
to search through tissues and past other structures to locate a target organ of interest (e.g., the kidney)
safely and efficiently.

Towards that end, we consider a class of optimal search problems where the search region
contains a stationary target and a stationary obstacle, whose locations are known through a joint
probability distribution. By “target” we mean the object that when found, ends the search problem
and stream of costs. Note that while we use the term “obstacle”, we do not mean that it is necessarily
something to be avoided. In fact, it may serve as a landmark towards finding the target, and therefore
search strategies may try to find the obstacle before the target. For example, in minimally-invasive
kidney operations, surgeons typically first try to find the ureter, which they can then follow along
until it connects to the kidney. We also consider that the two objects may have shapes and occupy
more than one cell of the search grid (as is the case with organs in MIS). We assume that upon finding
one cell containing part of the object, the searcher knows the precise location of the entire object. At
each step, the searcher chooses which cell to examine next and which of two actions to take on that
cell: a quick-but-risky or a slow-but-safe action. In the context of MIS, the analogy is a choice between
quickly cutting through the tissue that obstructs the surgeon’s view (risking cutting a critical structure
just behind the tissue), or slowly peeling away layers of tissue to safely explore whether the structure
is there or not. In the remainder of the paper, we shall refer to these two choices as “cut” or “explore.”
While our motivating example is MIS and we adopt some language particular to that setting, we note
that the tradeoffs involved apply to other search problems where views are obstructed, paths must be
cleared to find objects, and there is a concern about damaging them along the way. For example, this
applies to archeological excavations as well.

We aim to determine an optimal search policy; that is, the sequence of cells to be visited, along
with the search action to choose at each of those cells, so as to minimize the total expected cost until
locating the target. We formulate this as a Markov Decision Process (MDP), a mathematical
framework used to model systems that evolve probabilistically over time. MDPs have been applied to
diverse problems in fields such as manufacturing, healthcare, and logistics. In our problem, exact
solutions for the underlying MDP model are computationally intractable. Therefore, we use
Approximate Dynamic Programming (ADP) techniques to approximately solve our MDP model. We
will compare the performance of ADP policies with heuristics under various instances of input
parameters.

Depending on the nature of a search problem, different search algorithms can be used. Example of
search algorithms include suboptimal control algorithms (Shechter et al., 2015), particle swarm
optimization algorithms (Derr and Manic, 2009), and Bayesian algorithms (Chung and Burdick, 2007).

In this paper, we make the following contributions:

¢ Differing from the related literature, we introduce a class of optimal search problems where the
search region contains both a target and an obstacle. Additionally, unlike the objects studied in the
search literature, each of target and obstacle we consider has some shape.

* We provide an MDP model for this class of problems.

¢ We utilize an ADP-based approximation technique for approximately solving the underlying
MDP. In particular, we approximately solve the search problem using direct-search based ADP, which
is a relatively new technique for optimal search problems.

* We compare the resulting ADP policy with easy-to-use heuristics under diverse scenarios.
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* Our numerical experiments reveal that the ADP policy outperforms heuristics on majority of
problem instances. Hence, we demonstrate that direct-search based ADP is a viable technique for
optimal search problems that have target and obstacle.

The paper is organized as follows. In Section 2, we provide the relevant literature. Section 3
includes the description of the search problem and the MDP model. The details of the ADP technique
used to solve our MDP model are given in Section 4. We provide numerical results in Section 5.
Finally Section 6 includes discussion of the numerical experiments and provides concluding remarks.

LITERATURE REVIEW

Optimal search problems have been studied for several decades (Benkoski et al.,, 1991; Dobbie,
1968; Haley and Stone, 1980; Stone, 1975; Washburn, 2002). The work on these problems can be mainly
categorized as searches for a moving target (Dell et al, 1996; Eagle and Yee, 1990; Singh and
Krishnamurthy, 2003; Botea et al., 2013) or for a stationary target (Singh and Krishnamurthy, 2003;
Botea et al.,, 2013; Chung, 2010; Lossner and Wegener, 1982; Ross, 1969; Snider, 2011; Kulich et al,,
2014). Since we consider a stationary obstacle and target, we discuss here more the latter set of papers.
Ross (1969) studies a search problem where a reward is received upon finding the target and the
searcher may decide to stop searching if the reward does not justify the search costs. The author
characterizes the form of the optimal strategy for this problem. Wegener (1980) considers features
such as overlook probabilities that depend on the number of times a particular cell is searched. The
objective is to minimize the expected time of the search. Lossner and Wegener (1982) study a search
problem where a switching cost is incurred when going from searching one cell to another and
provide conditions under which optimal strategies exist. Chung and Burdick (2007) study a search
problem that aims to minimize the time until a decision is made regarding the target’s location. The
authors consider the likelihood that the target does not lie in any of the search cells, and propose a
Bayesian framework which aims to improve the decision. Chung (2010) studies probabilistic search for
a stationary target in a discretized search region considering imperfect detections. Snider (2011)
studies an optimal search problem where a target is hidden at a location with a known distribution
and a searcher tries to find it using another distribution, with the objective of minimizing the average
number of steps to locate the target. Kulich et al. (2014) study the problem of finding an optimal path
in order to find a stationary object located in an environment whose map is not a a-priory known. The
authors present several strategies for this problem and statistically evaluate their performance for
search in comparison to exploration. Shechter et al. (2015) consider the search for a single stationary
target. They consider both unconstrained and constrained versions of the search problem. In the
unconstrained search, the searcher is allowed to visit cells in any order, whereas the constrained
search requires that the searcher visit adjacent cells. The authors provide structural results for the
unconstrained search problem and approximately solve reasonably-sized problems of the constrained
search using two suboptimal control algorithms.

Furthermore, Nitinavarat and Veerevalli (2017) develop an adaptive search policy for the problem
of universal search and stop. The authors show that the knowledge of the target distribution “only
useful for improving the reliability for detecting that the target is missing”. El-Hadidy and El-Bagoury
(2015) work on a search problem where a single searcher tries to detect a three-dimensional randomly
located target in a known zone, with the objective of minimizing the expected value of the time
required to detect the target. Gabal and El-Hadidy (2015) study a search problem where a single
searcher searches for a randomly located target in a bounded known region. The authors aim to
minimize the expected value of the time for detecting the target. El Hadidy (2016) studies a search
problem where 7 searchers try to detect an n-dimensional randomly moving target. The author shows
that there is a fuzzy optimal search plan that minimizes the expected value of the first meeting time.
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The search literature also includes the application of approximation methods for dynamic
programming formulations of optimal search problems. Zhao et al. (2008) study decentralized
Bayesian-search problems where multiple autonomous agents search unknown number of targets.
The authors formulate these problems as a decentralized optimal control problem using dynamic
programming, and they propose a policy iteration algorithm for approximately solving these types of
problems.

Our work differs from the search literature in the following aspects. We study a class of search
problems with objects having shapes and consider their joint uncertainty. While many papers in the
search literature discuss structural properties of the optimal solution, our problem is analytically
intractable, and therefore we focus on the performance of suboptimal policies obtained through ADP
methods. Our ADP approach is essentially a one-step lookahead method, which is a well known and
standard technique for dealing with large state space MDPs (Bertsekas and Tsitsiklis, 1996). However,
instead of approximating the cost-to-go through a simple greedy heuristicc we consider a more
rigorous approach to approximation based on ADP methodologies. By using basis functions tuned
offline to approximate cost-to-go functions, the ADP approach also offers considerable run-time
advantages over traditional lookahead approaches, which is critical in settings like MIS.

PROBLEM DESCRIPTION AND MATHEMATICAL FORMULATION

We consider the following class of optimal search problems.

* The search region is discretized into N cells. Without loss of generality, we assume our search
takes place over a two dimensional grid.

¢ There is a stationary target and a stationary obstacle, both of which have some known shape
(i.e., they can occupy multiple cells in the search region). If any part of the target (obstacle) is found in
a particular cell, then the cell locations of the other parts of the target (obstacle) are known with
certainty.

* The initial locations of the target and the obstacle are known probabilistically. We indicate a
joint probability distribution of a representative cell for the target and obstacle, since knowing where
this marker cell is resolves the location uncertainty of the other parts of that object.

* The target/obstacle is detected with certainty when the searcher examines a cell containing it.

* At each step of the search, the searcher makes two types of actions: 1) which cell to visit next,
and 2) which type of search action to choose on the cell visited: a slow but safe exploring or a quick
but risky cutting of the cell (i.e., explore or cut).

¢ The following cost parameters are considered:

(a) CL : cost of hitting the target
(b) Cg : cost of hitting the obstacle

(c) Cg: cost of exploring a cell

Note that the first two costs are incurred only if the cut action is taken on a cell containing the
target (obstacle), while the third cost is a fixed cost of choosing to safely explore. If the target is located
at any step, the problem ends. Otherwise, the joint probability distribution of the representative target
and obstacle cells gets updated appropriately (i.e., via Bayes’ rule). The objective of the search is then
to determine an optimal sequence of cells to be visited, along with the action to choose on each cell,
which minimizes the expected cost until locating the target.

We next provide an MDP model for this class of search problems.

The MDP Model

Markov Decision Process (MDP), also known as stochastic dynamic programming, is a
mathematical framework used to model systems that evolve probabilistically over time. An MDP
consists of the following components:



Approximate Dynamic Programming For Optimal Search With An Obstacle 93

e Stage: It consists of time periods through which the system evolves.

* State: States capture the key features of the system at various time-points.

¢ Action: One of the feasible actions is chosen at each state.

* Probabilistic state transitions: An action chosen at each state makes the process

probabilistically evolve to a new state.

*  Reward/cost: A reward/cost is associated with each state-action pair.

The objective of an MDP is to compute an action in each state so as to maximize expected net
reward (or minimize expected cost). MDPs for small-sized problems are optimally solved whereas for
large-sized problems, approximate dynamic programming (ADP) techniques are used to obtain
approximate solutions.

In order to efficiently express the components of our MDP model when considering objects with
shape, we compute the probability of an object being in a particular cell in terms of the probability
distribution of a representative cell of that object. Specifically, a particular cell of the obstacle is
marked O, and a specific cell of the target is marked T,. We assume that the rest of cells of each object
are completely known upon finding one of its components and therefore it is sufficient to represent
states in terms of the joint probability distribution of the marker cells for obstacle and target,
respectively. Without loss of generality, we will refer to the example of an “L" shaped target and
obstacle in Figure 1 throughout rest of the section to explain various aspects of the MDP components.
Random variables O,, O,, O,, and T,, T,, and T, are used to represent the locations of the cell
components of the obstacle and the target, respectively. For specific locations of the objects given in
Figure 1, the values of O;, O,, O; are 2, 1, and 7, respectively, and the values of T, T,, T, are 35, 34,
and 40, respectively. Based on the above discussion, we assume that we can know the entire location

of the obstacle and the target through representative cells O, and T,, respectively.

State Space

The state space of our MDP model takes the following form:

s=p;;, I=LK N, J=LK N
where ];; is probability that O =iand T,=j,i=LK,N,and j=1,K ,N.
The relationship between the search space and the entries of the probability matrix (hereafter to be

called the “ P matrix") is illustrated in figures 1 and 2. Here the search region consists of N =48
(6*8) cells and entry P, ;5 would indicate the a priori probability that O, =2 and T, =35.
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Figure 2. The Probability matrix

Action Space

The action space takes the following form:
a=(a,a,).
where & € A, is the location of the cell to be searched (A, —{1,K ,N} is the set of feasible cells

that can be searched at step K (i.e., in our case, the cells adjacent to those already searched)), and
a, €{E, C} is the action chosen for the cell to be searched (E and C stand for “explore” and “cut",
respectively.).

Probability Updates

After searching a cell, say, I, at the current step, the process moves to a new state, which requires
the update of the entries of the P matrix. Depending on whether an object is found in cell I, the
probability updates will be different, which is explained next.

Case 1: Finding nothing in the cell: As an example, suppose cell 28 is searched and nothing is found
there. Then we know that 01/ 02, and 03 are not there, which equivalently means that O1 cannot be

in cells 28, 29, or 23 by its geometry. (Note that, since we update the P matrix by considering only

Ol, we zero out only 234, 28th, and 29 rows and columns. For instance, we do not zero out rows and
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columns corresponding to cells 22, 27, and 33 since Ol can still be in one of those cells. In particular,
while cell 28 is empty, the obstacle can be found in cells 32,33, and 38, or in cells 21, 22, and 27, or in
cells 26, 27, and 32). The same holds for T,. Therefore, as suggested in Figure 3, we perform the
Bayesian update of the P matrix by zeroing out the appropriate rows and columns, and
renormalizing the remaining probabilities. We can easily adapt the updating method to consider the
geometry of any other shape.

Tl
23 28 29
_ ) _|
0
23 000 o0
01 28 [V V| E— oo
29 — ——6+6—0

Figure 3. The view of the the probability matrix when no object is found.

Case 2: Finding the obstacle: As discussed, finding any part of the obstacle is equivalent to finding
O, in its respective cell. Suppose the obstacle found is situated as shown. Since it becomes known that
O, is in cell 28, we first update the P matrix by zeroing out all other rows except for row 28.
Furthermore, by the geometry of T, if O takes up cells 27, 28, 33, then T, cannot be in those cells nor
cells 22, 23, 29, nor 34, and we put zeroes in the corresponding columns for Tl. Note that T1 cannot be

in cell 34 since we know in this case that the target would have to occupy cells 34, 33, and 39, which is
impossible as cell 33 is occupied by the obstacle. Finally, we renormalize the remaining probabilities in

row 28 to update the P matrix.

Tl
2223 272829 3334 48
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Figure 4. The view of the search space and the probability matrix when the obstacle is found
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Case 3: Finding the target: As stated earlier, when any component of the target is detected in cell I,
the search problem ends. In addition, when the exact location of the target is known but not detected
through the “cut" or “explore" action, the problem still ends.

Immediate Costs

At any step of the search, an immediate cost is incurred upon choosing a cell to be searched along
with the action to be performed on the selected cell. This cost equals the fixed exploration cost for the
“explore” action, whereas it equals the expected cost of hitting an object on the selected cell for the
“cut" action.

The Cost-to-Go Function

The cost-to-go function for a given state S is expressed as follows:

V(9)= min {min{cg +P(O=)V($)+P(O,=)V(£)+ P(O=) V() +(1-P(T e i)~
ie Ak

POei)V(E) P(Teid, +POei)cd +P(O=I)V()+ P(O=)V(€)+ PO V($) + (1)

(1-P(Oei)-P(T ei))V(EH,
where §' is the new state upon finding O, in cell | (obtained using the probability updates described
earlier), S is the new state upon finding O, in cell i, % is the new state upon finding O; in cell i,

and S* is the new state upon finding no object in cell . Note that by the optimality equations,
conditional on visiting a particular cell, we can easily determine the optimal action of “cut" or
“explore” because both actions have the same expected cost to go thereafter. However, it is the choice
of which cell to visit next that greatly complicates things.

Our state space consists of all probability maps that could result after different sequences of cell
visits, which makes exact solution with traditional MDP algorithms intractable for even moderately
sized grids. Instead, we approximately solve the MDP using ADP techniques.

APPROXIMATE DYNAMIC PROGRAMMING

ADP has been widely used to deal with MDP’s curse of dimensionality in diverse fields such as
manufacturing, construction, healthcare, and revenue management (Powell, 2007). These techniques
are classified as linear programming (LP)-based ADPs and simulation-based ADPs. LP-based ADPs
start with a linear program whose optimal solution equals the optimal value function in Bellman's
equations of the underlying MDP (in our problem, optimal value function corresponds to V(s) of Eq.
(1)). Because of an inordinate number of variables and constraints, the resulting LP is approximately
solved using techniques such as column generation and constraint sampling (Adelman, 2003;
Adelman, 2004; De Farias and Roy, 2003). Simulation-based ADPs differ from LP-based ADPs in that
they employ simulation models such as statistical sampling and reinforcement learning methods for
estimating the value functions (Bertsekas and Tsitsiklis, 1996, Chang et al., 2007; Sutton and Barto,
1998).

In both LP and simulation-based approaches, a core concept in ADP is the approximation of the
value function through a combination of basis functions. The intuition behind basis functions are that
they represent some essential features of the state that may be predictive of the value of being in that
state (Bertsekas and Tsitsiklis, 1996). One of the common ways of approximating the value function
through basis functions is linear approximation, which takes the following form:

K
V() » D P, (9), @)
k=1
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where I, for K =1,K ,K are tuning parameters and ®,(S) for kK =1,K ,K are basis functions.

After the value function is approximated, the approximation parameters are tuned iteratively to
obtain an ADP policy. More specifically, ADP techniques aim to find the optimal parameter vector
that minimizes a certain performance metric such as the sum of squared differences between the
approximate cost-to-go function and the estimated cost-to-go function over sampled states. The
resulting optimization problem is typically solved using regression-based techniques (Bertsekas and
Tsitsiklis, 1996; Powell, 2007); however, we apply direct search, an approach that tunes the ADP
parameters by solving an optimization problem that aims to maximize the performance of the policy
resulting from those parameters (Maxwell et al.,, 2013; Shechter et al., 2015). The ADP policy is then
obtained using the approximate value functions.

Retrieving the ADP Policy from the Approximate Value Function

After the parameter tuning phase is performed and hence the approximate value of a given state is
available (i.e., the approximate value of V(s) for a state s) due to having final values of r«'s in Eq. (2),
the ADP policy is retrieved by computing a decision vector (i.e., (8,8,)) for any desired state of the
system. That decision vector is myopic with respect to value function approximation of our MDP.
Mathematically, the decision retrieval problem for a particular state S of our MDP model is expressed
as follows:
min { min {ce + POFiV(s")+ P(O,=I)V(s* )+ P(O=i)V(s* )+ (1 P(T i) -

PO €i))V(s*),P(T i)c], + P(O €i)cS + P(O=i)V(s') + P(O,=i)V(s?) + 3)
PO=)V(s*)+(1-P(O i) - P(T e))V(s* )1},
where V (Si) for i =1,K /4 is the approximate value of state S' .

Note that the structure of our problem enables us to calculate the expected cost of the search
exactly, owing to the fact that state transitions of our MDP model are deterministic. We therefore do
not need to evaluate policies using simulation as in simulation-based ADPs. In this sense, our way of
implementing ADP differs from both simulation-based ADPs and LP-based ADPs.

We next discuss the details about basis functions and the parameter tuning method we chose for
solving the MDP model introduced earlier.

Basis Functions

While basis functions can take on a wide variety of forms and calculations, based on our
motivating scenario (MIS), we consider easy-to-calculate basis functions, which may be better suited
to real-time decision making. We experimented with several different forms of the basis function, and
settled on the following one to test extensively in numerical experiments.

Component-based Basis Functions: Each basis function equals the probability that any
component of the target or obstacle is located at a distinct cell. These basis functions have the
following form.

D, (8)=Pi(s),
where P, (S) is P(T ek O €Kk) at state S. In other words, to each cell there is a corresponding

basis function that indicates the probability of finding any part of the obstacle or target there. Using
these basis functions, we have the following approximation for V (S):

V=3 1p o)
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Direct Search

We tune parameters using direct search, an approach described in the ADP literature (Adelman,
2004). Whereas regression-based techniques seek good approximations to the value function, direct
search focuses on the ultimate goal of finding good policies. In other words, it tackles an optimization
problem where the variables consist of feasible I'’s and the objective function value is the expected
cost of the policy induced by the corresponding parameter vector. The resulting optimization problem
takes the following form:

min ELY6(5, 7, (5))] @

reRN

where T is a random variable denoting the final step of the search, S, is the state at step t of the
search, 7, is the policy obtained by the parameter vector I', 7,(S,) is the action dictated by the
policy 7, in the state at stage t, and C(S;, 77, (S,)) is immediate cost incurred at step t as a result of

choosing 7,(S,) . Here, 7, is obtained by solving the aforementioned decision retrieval problem via
the parameter vector I' used to approximate the value function for each possible state visited during
the search. The objective function in Eq. (4) is the expected cost of the policy 7, . With the
implementation of direct search, we obtain the values of r«'s in Eq. (2) and thus have the approximate
value of a given state.

We employ Simulated Annealing (SA) as a method for seeking a vector I that solves the
optimization problem of Eq. (1). In other words, we heuristicallly solve this optimization problem
using SA and hence obtain good but not optimal solutions for the r vector. The main reason for

choosing SA over other heuristic algorithms is its ability to find high-quality solutions quickly (Suman
and Kumar, 2006).

Simulated Annealing for Direct Search

SA is one of the efficient heuristic algorithms used to solve global optimization problems (Suman
and Kumar, 2006). Its features were inspired from an annealing process in which a material is cooled
slowly to alter its properties such as strength and hardness. Starting from an initial temperature, the
annealing process cools the material slowly by periodically reducing the temperature, with the
objective of minimizing its energy level (Suman and Kumar, 2006).

At a given feasible solution, the SA algorithm generates a new feasible solution using a
neighbourhood scheme. It accepts the new feasible solution when its objective function value is better
than that of the current solution; otherwise, the new worse solution is accepted with a probability
which is decreasing in the absolute difference between the values of the current and new solution, and
increasing in the current temperature. To implement this, a uniform [01]] random number is

generated, and if it is less than the following term, the current solution is replaced by the new
solution:
_AE
e ’,
where AE is the absolute difference between the values of the new and current solution, and T is
the current temperature.

The key feature of SA is that it does not get stuck in local minima because of its ability to visit
worse solutions, and therefore has the potential to reach a global minima. After a certain number of
iterations, the temperature of the SA algorithm is periodically decreased in order to lower the
probability of accepting a worse solution. The algorithm stops after a certain number of iterations or
after a stopping criteria is met.
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The features of our SA algorithm for solving the optimization problem in direct search are listed
below.

* Initial Solution: Each component of the vector I is set to a Uniform [0,2+/N] random number.
* Neighbourhood Scheme: At each iteration, a new solution is generated by perturbing each

component of a randomly chosen fraction of I' with a random quantity using a Uniform [0,/ N ]
distribution. The fraction value is fixed at 0.75.
e Temperature Schedule: After every m iterations, temperature T is set to T (1—¢), where

e€(01) .
e Parameter Values: Number of iterations K, m, &, and initial temperature are set to 500, 10,
0.1, and 1, respectively.

A Pseudo-code for Direct-search based ADP

The pseudo code for our ADP algorithm is given below.
Step 1. Come up with basis functions for the value function approximation.
Step 1.1. Determine the number of basis functions and hence the size of the parameter vector r
(referring to Eq. (2)).
Step 2. Apply direct search for tuning parameter vector r.
Step 2.1. Solve the optimization problem in Eq. (4) heuristically using SA algorithm.
Step 2.1.1. At each step of SA, determine a parameter vector r using the neighborhood
scheme.
Step 2.1.2. Evaluate the objective function in Eq. (4) using the current solution (i.e., the
parameter vector r determined in Step 2.1.1.)
Step 2.1.3. Revise the current solution by either accepting the worse solution or changing
it with a better solution. Go to Step 2.1.2 until the SA algorithm ends.
Step 3. Retrieve the ADP Policy from the approximate value function
Step 3.1. Solve the optimization problem in Eq. (3) to obtain a decision vector for any desired
state of the system.

NUMERICAL EXPERIMENTS

We studied the search problem on a two-dimensional grid. Problem instances were generated for
a variety of cases determined by the shapes and the location distributions of the objects. Specifically,
we considered two different cases based on the shapes of the objects: 1) Unit-shape case, in which each
of the objects occupies a single cell, and 2) L-shape case, in which each of the objects occupies three
cells (as shown in Figure 1). The location distributions of both of the objects were determined using a
discretized bivariate Gaussian distribution. We followed a two-step approach for constructing the

joint probability distribution of O, and T,. First we considered possible locations of O, in the search
region, and then considered possible locations of T, conditioned on each location of O,. The resulting
values for P(O,) and P(T,|O,) were then used to construct the P matrix describing P(O, N T,).
The location distribution of T, can then be obtained through the marginal distribution of the P
matrix. Furthermore, we also considered the rigid connection case where upon finding the obstacle in
the search region, the exact location of the target is known. In this rigid case, finding the location of O;
or T, resolves the uncertainty of the other in that T, is located exactly at some fixed offset from O,
(e.g., 3 to the right and 3 up).
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The size of the search region was determined based on different levels of the variance of the
location distributions so as to provide sufficient coverage of the possible object locations. We
considered a 13*13 search region, which can be regarded as a region for a reasonably-sized problem.
The covariance of the Gaussian distribution for the obstacle was set to the identity matrix I, which
means that o equals 1. The covariance of the Gaussian distribution for the target conditional on the
location of the obstacle was set to 0.25] and 0, corresponding to two different cases: the scaled case
(i.e., the variance for the conditional target distribution P(T,|O,) is scaled) and the rigid case. For each
level of standard deviation, we generated two different cases: 1) complete overlap, in which the
location distributions of the objects overlap each other (i.e., both objects have the same expected
location); 2) partial overlap, in which there is a partial overlap between the location distributions of
the objects (see Figure 5). These cases were constructed through different considerations of the
distance between the mean locations of the objects. As an example, the complete overlap corresponds
to an offset of (0,0) for the expected location of T, relative to the expected location of O, while the

partial overlap case uses an offset of (3,3).

We used different levels for the cost parameters in order to see their effects on the performance of
various decision rules. Specifically, for each combination of standard deviation, problem size, and
offset, we generated three problem sets for each of the Unit-shape cases and the L-shape cases by
varying the hitting costs of the target and the obstacle. Finally, the exploration cost of a cell was fixed
at 1.

In implementing our SA algorithm, we used multiple replications. Specifically, the number of
replications was set to 5 for each problem set. This means that the SA algorithm starts with a distinct
vector of I' at each replication. The best value obtained after running SA with five replications was
reported as the expected cost of the ADP policy.

ey

No overlap case Partial overlap case

Figure 5. The depiction of the search region for the partial overlap case. The cocentric circles represent
contour lines of the bivariate Gaussian distribution for the obstacle and the target, respectively.

Heuristic Decision Rules for Comparison

We compared the performance of the ADP policy against the following two heuristics:

MinProb: This policy chooses at each step of the search the cell with the lowest probability that an
object (i.e., a target or an obstacle) is located therein, and then chooses the cut or explore action
according to the minimum of the exploration cost and the expected cost of hitting an object for that
cell. Note that when the cost of hitting the target and the obstacle are equal, this policy is a greedy
policy in the sense of choosing the action which yields the smallest immediate cost.
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MaxProb: At each step of the search, MaxProb chooses the cell with the highest probability that an
object (i.e., a target or an obstacle) is located therein. Therefore, this heuristic may be considered
greedy in the sense of trying to locate an object as quickly as possible. After choosing the cell to
examine, the MaxProb policy chooses the action (“cut” or “explore") on the chosen cell according to
whichever yields the smallest immediate cost.

Results

Computational results for the different cases are reported in Tables 1-4. Each table lists the
percentage improvement obtained by the ADP policy over the best of the greedy policies for each of
the problem sets. As can be seen from all of the tables, the Maxprob heuristic performs much better
than the Minprob heuristic in every case. Therefore, the final column of each table represents the
percent improvement of the ADP policy over the Maxprob heuristic.

We begin by giving the results for the rigid case (Tables 1 and 2). These results reveal that the
ADP policy outperforms MaxProb, the best greedy heuristic, in most of the problem sets in the L-
shape case (Table 2), whereas it generally performs better than MaxProb in the Unit-shape case (Table
1). The average improvements over MaxProb are about 5% and 5.8% for the Unit-shape rigid case and
the L-shape rigid case, respectively. On the other hand, the ADP policy outperforms MaxProb in the
L-shape scaled case, while it performs roughly the same as MaxProb in the Unit-shape scaled case
(Tables 3 and 4). In particular, the ADP policy performs on average 6.3% and 0.4% better than
MaxProb in the L-shape scaled case and the Unit-shape scaled case, respectively. Finally, note that the
maximum improvement over MaxProb is about 17% (see Tables 1 and 2).

Table 1. The results for the Unit-shape rigid case.

Offset CL Ca MinProb | MaxProb | ADP | % Imprv.
1 50 150 17.62 6.16 5.61 8.93
100 | 100 18.87 6.54 6.18 5.5
150 50 18.91 6.81 5.64 17.18
2 50 150 16.45 6.37 6.42 -0.78
100 | 100 18.87 6.76 7.2 -6.51
150 | 50 20.07 7.05 6.66 5.53

Table 2. The results for the L-shape rigid case.

Offset CL C(H) MinProb | MaxProb | ADP | % Imprv.
1 50 150 17.62 4.33 4.35 -0.46
100 | 100 18.87 4.71 4.64 1.49
150 | 50 18.91 4.94 4.3 12.96
2 50 150 16.41 4.58 4.55 0.66
100 | 100 18.76 4.94 4.79 3.04
150 | 50 19.9 521 4.32 17.08

The expected costs of the search for the ADP policy and MaxProb are affected by the shapes of the
objects as well as the uncertainty of the location of the target. In particular, the expected costs of the
search for the ADP policy and MaxProb are higher in the Unit-shape case than in the L-shape case for
a fixed type of location distributions (Table 1 versus Table 2, and Table 3 versus Table 4). While the
larger objects (e.g., L-shape vs. Unit-shape) have more surface area that might be accidentally
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damaged, they also eliminate more cells from the probability matrix when nothing is found. This
advantage in the uncertainty reduction apparently outweighs the higher risk of hitting the object. As
expected, the expected costs for these policies are higher in the scaled case than in the rigid case when
both objects have the same shape (Table 1 versus Table 3, and Table 2 versus Table 4). When the
uncertainty of the location of the target conditional on the location of the obstacle is low
(corresponding to the rigid case), finding the obstacle during the search yields more information,
thereby resulting in smaller expected cost.

It is also worth noting that the performance of the ADP policy with respect to Maxprob decreases
with the increase in offset for the unit-shape case. Whereas the ADP policy becomes a more viable
method with the increase in offset for the L-shape rigid case.

Table 3. The results for the Unit-shape scaled case.
Offset CL CCH) MinProb | MaxProb | ADP | % Imprv.

0 50 150 20.94 8.58 7.98 6.99
100 | 100 23.19 8.68 8.2 5.53
150 | 50 24.36 8.59 8.52 0.81
1 50 150 23.2 7.53 7.96 -5.71
100 | 100 24.3 7.78 7.84 -0.77
150 | 50 24.76 8.03 8.37 -4.23

Table 4. The results for the L-shape scaled case.
Offset CL Ca MinProb | MaxProb | ADP | % Imprv.

0 50 150 20.99 5.89 4.98 15.45
100 | 100 23.13 5.98 5.31 11.20
150 50 24.15 5.97 5.43 9.05
1 50 150 23.2 5.35 5.29 1.12
100 | 100 24.3 5.61 5.64 -0.53
150 50 24.76 5.87 5.79 1.36

DISCUSSION

We studied a class of optimal search problems where the objective is to find a stationary target with
mimimum expected cost. Differing from other related work in the literature, we considered a search
region with objects (i.e., a target and an obstacle) that have shapes and whose locations are known
through a joint probability distribution. We formulated these problems as an MDP, which is intractable
to exact solution methods because of the size of its state space. To approximately solve these problems,
we employed an ADP technique via direct search, which tunes the resulting ADP policy based on its
performance. As a direct search method, we invoked a Simulated Annealing (SA) algorithm that solves
the resulting optimization problem where the variables are the ADP approximation parameters.

As noted earlier, ADP techniques have been successfully used for solving a variety of large-scale
MDPs. Our work demonstrated that employing these techniques to solve optimal search problems can
yield promising results as long as the approximation architecture used to approximate the value
function of the underlying MDP is properly determined. In particular, our numerical experiments
revealed that the ADP policy generally performs better than easy-to-use heuristic decision rules in the
majority of the cases. Furthermore, we observed that, the success of the ADP technique for these
problems is highly contingent on the set of basis functions chosen for the approximation architecture.
For example, we tried one set of basis functions which were the entries of the P matrix itself, but this
resulted in poor performance of the ADP policy. We also tried basis functions calculated by solving
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some sub-problems via greedy heuristics, but these were computationally expensive, and would be
impractical for real-time decision making such as MIS. It is therefore crucial to try a variety of basis
functions before finalizing the components of the ADP technique.

A challenge in applying direct search for tuning the ADP parameters is that in the end, we do not
know for sure if we have chosen basis functions that could not possibly yield good policies, or if our
global optimization approach simply did not find a good set of tunable parameters. As noted, our
motivating problem is MIS, which would require fast real-time decision making. This puts practical
constraints on the types of basis functions that may be considered. Moreover, it may not be reasonable to
invest the huge computational effort to search for a variation of ADP that outperforms a heuristic policy.
In practice, whether to apply an easy-to-use decision rule or ADP would depend on the problem
parameters.
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OZET: Bu calismada, katkisiz ve Co (%1, %3 ve %5 ) katkili ZnO nanopargaciklart ucuz ve kolay bir
yontem olan mekanik bilyeli 6giitme teknigi ile iiretildi. Elde edilen nanoyapili iiriinlerin kristal
Ozelliklerini ve yerel atomik yapilarini belirlemek igin X-1sm1 kirinimi ve sinkrotron-temelli X-1s1mn1
sogurma spektroskopisi Olctimleri kullanildi. Tiim oOrnekler icin wurtzite yapist gozlendi. X-1smi
sogurma spektroskopisi sonuglari, Co? iyonlarinin saptanabilir herhangi bir ikincil faz olusturmadan
ZnO wurtzite Orgilisiindeki Zn* bolgelerine basariyla gectigini agik¢a gosterdi. Co katkih ZnO
nanopargaciklarin yapisal Ozelliklerini detayli sekilde inceleyen bu calisma, katkili ZnO'nun hem
spintronik hem de diger nanoteknolojik uygulama alanlarindaki potansiyel kullanimina énemli bir katk:
olusturabilir.

Anahtar Kelimeler: Co katkili ZnO, X-151m1 kirimim, X-151m1 sogurma spektroskopisi, Wurtzite yapist

Investigation of the Structural Properties of Cobalt Doped Zinc Oxide Nanoparticles

ABSTRACT: In this study, pure and Co (1%, 3% and 5%) doped ZnO nanoparticles were fabricated
through mechanical ball milling technique, which is an inexpensive and easy method. X-ray diffraction
and synchrotron-based X-ray absorption spectroscopy measurements were used to determine the
crystalline properties and local atomic structures of the obtained nanostructured products. A wurtzite
structure was observed for all the samples. X-ray absorption spectroscopy results was clearly indicated
that the Co? ions were successfully substituted into the Zn?* sites of the ZnO wurtzite lattice without
forming any detectable secondary phases. The present study, investigating the structural properties of
Co doped ZnO nanoparticles in detail, could make a significant contribution to the potential use of
doped ZnO in both spintronic and other nanotechnological applications.

Key Words: Co doped ZnO, X-ray diffraction, X-ray absorption spectroscopy, Wurtzite structure

GIRIS INTRODUCTION)

Nanoteknoloji biliminin temelini olusturan ve boyutlar1 1-100 nanometre (nm) araliginda olan
materyallerin {iretimi, temel fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi ve teknolojik uygulamalar1 son
zamanlarda malzeme biliminin en énemli konular arasinda yer almaktadir (Hasan, 2015). Nanoyapili
materyallerin sentezlenebilmesi, yeni fonksiyonel cihazlarin ve teknolojilerin {iretimi ve rasyonel
tasarmmi konusunda yeni fikirlerin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Nanomateryaller giiniimiizde gevresel,
biyomedikal, tarimsal, gida giivenligi, enerji dontisiimii ve havacilik uygulamalarinda kullanilmaktadir
(Boisseau ve Loubaton, 2011; Chattopadhyay ve dig., 2011; Arora ve dig., 2014).
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Nanoyapili materyaller iizerine yapilan yogun bilimsel ¢alismalar, bu tiir malzemelerden biri olan
nanoparcaciklarin gesitli alanlarda kullaniminin 6nemini de arttirmistir. Nanoboyutlu materyallerin
fiziksel 6zellikleri, kuantum boyutu etkilerinden 6tiirii diger kiitlesel malzemelerden oldukca farklidir.
Nanometre 6lgekli parcacik biiyiikliigii sebebiyle kiitlesel yapilara kiyasla daha biiyiik yiizey alanina
sahip olan nanopargaciklar, kendilerine has elektronik, optik, termal ve manyetik 6zelliklere sahiptirler.
Nanoparcaciklarin fiziksel ozelliklerinin bu denli iistiin olmasinda, boyutlarinin yani sira uygun
elementlerle kontrollii sekilde katkilanabilmelerinin ve bu sekilde fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
kolayca degistirilebilmesinin de biiytik etkisi vardir (Singhal ve dig., 2012; Tseng ve dig., 2012; Lastovina
ve dig., 2016; Franco ve dig., 2016). Nanometre boyutlu yapiya sahip malzemelerin hazirlanmas: icin
yeni yontemlerin gelistirilmesi, nanoyapi tabanli yeni nesil cihazlarin tasarlanmasi ve iiretilmesi igin
olduk¢a 6nemlidir.

Son zamanlarda ¢inko oksit (ZnO), titanyum dioksit (TiO2), bakir oksit (CuO ve Cuz0) ve kobalt oksit
(CoO ve Co304) gibi nanoyapili metal oksit yariiletken materyaller, nanoteknolojik uygulama amagh
yapilan yogun arastirmalarda popiiler bir konu haline gelmistir. Nanoyapili ZnO, yapisinda ¢inko (Zn)
ve oksijen (O) atomlarmmi bulunduran hekzagonal wurtzite kristal yapisina sahip inorganik bir
yariiletken olup, yiiksek iletkenligi ve gecirgenliginden dolayr metal oksit yariiletken materyaller
arasinda en ¢ok dikkat gekeni ve yogun bigimde calisilanidir (Pearton, 2003). Dogrudan band yapisina
ve yaklasik 3,3 eV gibi genis bir yasak band araligina sahip olan ZnO, genis serbest-ekziton baglama
enerjisi (60 meV), toksik olmayan yapisi, kimyasal kararliligi, diisiik maliyetli {iretimi ve oda
sicakligindaki karakteristik elektriksel ve optik 6zellikleri nedeniyle nanobilimin optoelektronik, giines
pilleri ve spintronik gibi arastirma uygulamalar i¢in oldukga énemli bir materyaldir. ZnO kristal yapis1
icerisine yabanci atomlar uygun yontemlerle eklendiginde elektrik, optik ve manyetik 6zelliklerinde
kayda deger iyilesmelerin meydana geldigi gozlenmistir. Elektron veya desik gibi tasiyicilarin yiikiiniin
ve spininin ayni anda kullanimini igeren spintronik ¢alismalarinda, tasiyicilarin spinlerini kontrol etmek
icin manyetik olmayan ZnO yariiletkeninin yapisina gecis metali elementleri eklenmektedir (Pan, 2008;
Coey ve dig., 2008; Dietl, 2010; Ohno, Singh, 2013). Ozellikle Co, Mn, Nji, Ag, Al, Ti gibi gecis metali
elementleri ZnO kristal orgiisiine ¢ok kii¢iik oranlarda dahi edildiginde, yariiletken malzemenin
elektriksel iletim ve manyetik 6zelliklerinin kontrollii olarak iyilestirilmesi saglanabilmektedir (Saleh ve
dig., 2014; Kaur ve dig., 2014; Fabbiyola ve dig., 2015).

Katkisiz ve katkih ZnO nanoparcaciklarin iiretiminde bir¢ok yontem kullanilir. Mekanik bilyeli
ogiitme (Elilarassi ve dig., 2012; Shindea ve dig., 2014), kimyasal buhar biriktirme (An, 2015), kimyasal
puskiirtme (Gomez, 2005), atmali lazer depolama (Villanueva, 2006), sactirmali kaplama (Kang, 2005) ve
sol-jel (Li, 2012) gibi yontemler bunlardan bazilaridir. Mekanik bilyeli 6giitme yontemi diger metotlara
kiyasla kolay, zararsiz, diisiik maliyetli ve katki oramimin kolay ayarlanabilmesi gibi avantajlarindan
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadur.

Bu calismada, Co katkili ZnO nanopargaciklart ucuz ve kolay bir yontem olan mekanik bilyeli
ogiitme teknigi ile {iretildi ve elde edilen nanoparcaciklarin yapisal 6zellikleri incelendi. Co?" iyonunun
yarigapi (0,72 A) diger gecis metali elementlerine nazaran Zn?* iyonun yaricapina (0,74 A) daha yakin
degerde oldugundan, katkilama elementi olarak metalik Co se¢ildi. Sentezlenen 6rneklerin kristal yapisi
hakkinda bilgi edinmek i¢in 6rneklerin X-1s1n1 kirmnimi (XRD) analizleri yapildi. Katkili 6rneklerde, Co
ve Zn atomlar gevresindeki yerlesik yapr ve dagilimlar: belirlemek icin tahribatsiz bir yontem olan
sinkrotron-temelli X-151m1 sogurma spektroskopisi (XAS) yontemi kullamildi. Bu yontemde, X-1s1nim
sogurarak atomdan ayrilan elektron, en yakin komsu atomlardan sagilir ve elektrona eslik eden giden ve
gelen dalga fonksiyonlarinin {ist {iste binmesi sonucunda genisletilmis X-151m1 sogurma ince yapi
spektroskopisi (EXAFS) sinyalleri olusur. Kaydedilen EXAFS sinyalleri incelenerek, bir atoma en yakin
komsu atomlar aras1 uzaklik ve ortalama komsu atom sayisi gibi yerel atomik yap1 hakkinda bilgiler
elde edilir. Aym zamanda amorf yapilarin yerlesik atomik yapisi hakkinda da dogrudan bilgi elde
etmek miimkiin oldugundan, bu 6zellik EXAFS tekniginin 6nemini arttirmaktadr.
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MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Bu ¢alisma kapsaminda sentezlenen %1, %3 ve %5 oranlarinda Co katkili ZnO nanoparcaciklarin
tiretimi i¢in mekanik bilyeli 6giitme yontemi kullanildi. Orneklerin hazirlanmasinda ¢inko oksit kaynag1
olarak %99,9 saflikta ZnO tozu (Sigma-Aldrich), metalik kobalt kaynag: olarak da %99,5 saflikta Co tozu
kullanild: (Sigma-Aldrich). Tk olarak mekanik bilyeli 6giitme tekniginin parametreleri olan metalik
bilye cesidi, bilye-toz orani, 6giitme hiz1 ve 6giitme zamani optimize edildi. %1, %3 ve %5 mol katki
oranini saglayacak sekilde ZnO ve Co tozlar uygun miktarlarda tartildi. Orneklerin hazirlanmasinda
mekanik bilyeli bir 6giitlicii (Fritsch Planetary premium line P7) ile 5 mm ¢apinda zirkonya bilyeleri
kullanildi. Ornekler temiz oda sartlarinda hazirland1 ve iiretim esnasinda tiim karisimlar igin bilye-toz
orani 10:1 ve 6giitme hizi dakikada 500 donme olarak sabit tutuldu. Ogiitme islemi 5 saat boyunca
gerceklestirildi ve bu islem tamamlandiktan sonra, numunelere atmosferik ortamda 250 °C sicaklikta 2
saat siiresince tavlama iglemi uygulandi. Son asamada uygulanan presleme isleminde, farkli sikistirma
basinglar1 uygulanan numuneler 10 mm ¢apinda ve 0,5 mm kalinhginda diskler haline getirildi.
Presleme isleminden sonra, elde edilen numuneler hemen yapisal karakterizasyon 6l¢iimlerine tabi
tutuldu.

Katkisiz ve Co katkili ZnO 6rneklerin kristal 6zellikleri, dalgaboyu 1,54059 A olan CuKa radyasyonu
ile desteklenmis Rigaku Miniflex model XRD sistemi ile incelendi. Uretilen &rneklerin yerlesik atomik
yapisini belirlemek igin sinkrotron-temelli XAS ol¢timleri kullamldi. Olciimler, Stanford Sinkrotron
Isinimi Laboratuvari’nda (SSRL) bulunan 4-3 numarali deney istasyonunda yapildi. Olgiimlere
baslamadan once enerji araligi 2,4 — 14 keV olan X-1siminin kalibrasyonu yapild: ve Olciimler oda
sicakliginda, Zn ve Co atomlarinin K-ucu i¢in alindi. Deneysel olarak elde edilen XAS verilerinin analizi
icin IFEFFIT programi kullanildi (Ravel, 2005).

BULGULAR ve SONUCLARIN IRDELENMESI (RESULTS and DISCUSSIONS)

Mekanik bilyeli 6giitme yontemi ile iiretilen Co katkili ZnO nanoyapilarin kristal yapisini ve yapi
icinde var olan fazlar1 belirlemek icin XRD o6l¢iimleri yapildi. Sekil 1 (a) %1, %3 ve %5 oraninda Co
katkil1 ZnO o6rneklerin XRD desenlerini gostermektedir. Karsilastirma amaci ile katkisiz 6rnegin (%0)
XRD deseni Sekil 1 (a)’ya eklendi. Polikristal yapiya sahip oldugu agik¢a goriilen tiim orneklerin kristal
yapisinda sadece ZnO wurtzite fazi (JCPDS kart no. 36-1451) gozlendi. XRD 6l¢tim sinurlari igerisinde,
iiretilen Orneklerde Co ile ilgili herhangi ikincil faza veya kirlilige rastlanmadi. Ayrica, artan Co
katkilama oramn ile birlikte kirtnim pikleri daha siddetli hale geldi ve pikler darlasarak keskinlesti. Bu
sonug, artan katkilama orani ile 6rneklerin kristal yapisinun iyilestigini gosterdi. Katkisiz ve katkih tiim
orneklerde goriilen en siddetli pik, ZnO nanoparcaciklarda tercih edilen kristal biiytime diizleminin
(101) oldugunu ortaya koydu.
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Sekil 1. Katkisiz ve Co katkili ZnO nanopargaciklarin XRD desenleri (a) ve ortalama kristal biiytikliikleri
(b)

Figure 1. X-ray diffraction patterns (a) and average crystallite sizes (b) of undoped and Co doped ZnO nanoparticles

Orneklerin ortalama kristal biiyiikliigii, XRD olciimlerinden elde edilen sonuglarin analiz
edilmesiyle belirlendi. Katkisiz ve Co katkili nanopargaciklarin kristal biiyiikliigiinii hesaplamak icin D
= (0,91)/(Bcos0) ile tanimlanan Scherrer formiilii kullanildi. Burada D ortalama kristal biiytikliigii, A
Ol¢limde kullanilan X-1isinimmin dalgaboyu, f en siddetli pikin yari-siddet genisligi ve O ise kirmnim
agisidir. Orneklerin XRD deseninde 36,2° ag1 degerinde gozlenen (101) kirnim piki, kristal boyutunu
hesaplamada kullanildi. Katkisiz ZnO 6rnegin ortalama kristal biiyiikliigii yaklastk 6 nm olarak
bulundu. %1, %3 ve %5 oraninda Co katkil1 6rneklerin ortalama kristal biiyiikliigii ise sirasiyla yaklagik
12, 18 ve 20 nm olarak hesaplandi. Sekil 1 (b), Co katkilama oranma bagh olarak orneklerin kristal
biyiikliigiindeki degisimi gostermektedir.

Co katkili ZnO nanopargaciklarin yerlesik atomik ozellikleri, sinkrotron-temelli XAS o&l¢limleri
vasitasiyla incelendi. Katkisiz ve %1, %3 ve %5 oraninda Co katkili ZnO Orneklerdeki Zn ve Co
atomlarinin K-ucu i¢in normalize edilmis X-1s1m sogurma yakin ug yapisi (XANES) spektrumlar: Sekil 2
(a) ve Sekil 2 (b)’'de goriilmektedir.

(a) (b)
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Sekil 2. Katkisiz ve Co katkil1 ZnO nanopargaciklarin Zn K-ucu (a) ve Co K-ucu (b) XANES spektrumlari
Figure 2. XANES spectra of Zn K edge (a) and Co K edge (b) of undoped and Co doped ZnO nanoparticles
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Sekil 2 (a) ve (b)'den goriildiigii gibi katkili 6rneklerdeki Zn ve Co atomlarimin K uglari i¢in dlgiilen
XANES spektrumlari hem birbirine hem de katkisiz 6rnegin spektrumuna oldukg¢a benzerdir. Zn
atomunun K-ucu XANES spektrumlarinda, 9670 eV foton enerjisi civarinda ZnO yapisina ait
karakteristik bir pik goze carpmaktadir. Diger taraftan, ZnO yapisindaki Zn atomu 3d bandinin
elektronlarca tamamen doldurulmasindan dolay: hem katkisiz hem de katkili 6rneklerde herhangi bir
on-ug piki goriilmemektedir. Zn atomu K-ucu XANES spektrumlarinin enerji konumlarinda herhangi
bir kayma olusmadig: yine Sekil 2 (a)’da goriilmektedir. Bu sonuglar, Co katkilama oranina bagh olarak
ZnO wurtzite kristal 6rgiisii icerisinde herhangi bir yapisal degisikligin olusmadigini ve tiim katkilama
oranlari i¢in Co? iyonlarmin kristal 6rgiideki Zn?* iyonlarimn yerine basarih bir sekilde gectigini agikca
ortaya koydu. Ek olarak, drneklerin XANES spektrumlarinda metalik Zn ve Co atomlarinin birikimini
isaret eden herhangi bir ekstra pike rastlanmadi.

Co katkih ZnO nanoparcaciklarin Co atomu K-ucu XANES spektrumlart Sekil 2 (b)'de
goriilmektedir. Sekil 2 (a)’'da goriilen Zn atomu K-ucu XANES spektrumlarinin aksine, Co atomu K-ucu
XANES spektrumlar1 yaklasik 7709 eV X-1simu enerjisi civarinda kiiciik bir 6n-ug¢ pikine sahiptir.
Orneklerdeki Co atomu 1s elektronlarinin tam dolu olmayan 4p-3d hibridize olmus enetji durumlarina
gecislerinden kaynaklanan bu karakteristik pik, tiim katkilama oranlar: i¢in Co?* iyonlarinin biiyiik
cogunlugunun ZnO kristal yapisi icerisine tetrahedral diizende yerlestigini gostermektedir.

Co’nun farkli katkilama oranlarina bagh olarak ZnO'nun yerlesik atomik yapisindaki degisimleri
daha ayrintili sekilde incelemek igin iiretilen 6rneklerin Zn ve Co K-ucu EXAFS ol¢iimleri yapild: (Sekil
3). Yerlesik atomik yapi hakkinda degerli bilgiler alinabilen EXAFS, katkilama atomlarinin ev sahibi
kristal yapisindaki etkilerini inceleyen ¢alismalarda basvurulan en 6énemli tekniktir. EXAFS, X-1s1nimin
sogurulmas: sonucunda sogurma atomundan (bu calismada Zn veya Co atomlar) ayrilan enerjik
elektronlarin en yakin komsu atomlardan tekli ve ¢oklu sagilmalarini igerir.
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Sekil 3. Katkisiz ve Co katkili ZnO nanopargaciklarin k-uzayindaki Zn K-ucu deneysel EXAFS

spektrumlari (a) ve gercek uzaydaki Fourier doniisiim fonksiyonlar (b)
Figure 3. Experimental Zn K-edge EXAFS spectra in k-space (a) and Fourier transformation functions in real space (b) of undoped and Co
doped ZnO nanoparticles

Sekil 3 (a), katkisiz ve %1, %3 ve %5 oranlarinda Co katkili ZnO nanopargaciklarin k-uzayindaki
deneysel Zn K-ucu EXAFS sinyallerini gostermektedir. Sekildeki spektrumlara karsilik gelen sagilmanin
k =2 - 14 A1 arahginda Fourier doniisiimii (FT) ile elde edilen gercek uzaydaki radyal dagilim
fonksiyonlar: ise Sekil 3 (b)’de goriilmektedir. Sekil 3 (a)’da goriildiigii gibi katkili 6rnekler i¢in benzer
EXAFS sinyalleri elde edilmistir. XRD 0l¢iimlerini de destekleyen bu sonug, tiim katkilama oranlari icin
kristal yapimn degismedigini ve halen ZnO yapisinin korundugunu gostermektedir. Bir bagka ifadeyle,
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XANES o6l¢timlerinin de isaret ettigi gibi %1, %3 ve %5 katkilama oranlarinin her birinde Co? iyonlar1
ZnO kristal orgiistinde bulunan Zn? iyonlarimin yerine gegerek ev sahibi yapiy1 bozmamistir. Sekil 3
(b)’'de verilen FT fonksiyonlari incelendiginde {i¢ tane ana pik goze carpmaktadir. %1, %3 ve %5
oranlarinda Co katkili 6rneklerdeki Zn atomuna en yakin birinci, ikinci ve {iciincii kabuktaki Zn-O, Zn-
Co ve Zn-Zn koordinasyonlarina karsilik gelen bu piklerin konumlari (R degerleri), sirasiyla Zn-O, Zn-
Co ve Zn-Zn atomlar arasindaki bag uzunluklarim Angstrom (A) cinsinden gostermektedir. Sekil 3
(b)’de katkisiz (%0) ornege ait FT fonksiyonunda goriilen 1,6 A ve 2,9 A civarindaki iki belirgin pik ise,
bu o6rnekteki Zn atomuna en yakin birinci ve ikinci kabuktaki Zn-O ve Zn-Zn koordinasyonlarina
tekabiil eder. 4 A civarindaki pik, iiglincii koordinasyon kabugundan kaynaklanmaktadir. Katkisiz ZnO
nanopargaciklar: ile karsilastirildiginda, %1, %3 ve %5 Co katkili orneklere ait piklerin hem
pozisyonlarinin hem de siddetlerinin katkilama orani ile kayda deger miktarda degismedigi
goriilmektedir. Katkisiz 6rnekteki Zn-Zn koordinasyonuna karsilik gelen 2,9 A civarindaki pik ile %1
katkil1 6rnekteki Zn-Co koordinasyonuna kargilik gelen pikin ayni R degerine yani aym bag uzunluguna
sahip olmasi, katkilama islemi ile ZnO o6rgiisiine eklenen Co atomlarimnin yapidaki Zn atomlarmin yerine
gectigini ortaya koymaktadir. Artan katkilama orani ile bu pikin konumunu ve genlik degerini
korumasi, ev sahibi ZnO yapisina eklenen Co atomlarmmin Zn atomlarinin yerine ge¢meye devam
ettiginin acik bir gostergesidir.

Sekil 4 (a), %1, %3 ve %5 Co katkili ZnO nanoparcaciklarn i¢in Co atomunun K-ucu EXAFS
spektrumlarini gostermektedir. Sekil 4 (b) ise, EXAFS salimimlarina karsilik gelen sagilmanin k=2 - 12 A-
1 araliginda Fourier doniisiimii ile elde edilen gergek uzaydaki radyal dagilim fonksiyonlardir. Sekil 4
(a)'dan da gorildigi tizere, farkli oranlarda Co katkili ZnO 6rnekleri igin pik konumlarinda dikkate
deger bir farkin olmadig: birbirine oldukca benzer EXAFS sinyalleri ol¢tilmiistiir. Sekil 4 (b)’de goriilen
ilk iki pik, Orneklerdeki Co atomuna en yakin birinci ve ikinci kabuktaki Co-O ve Co-Zn
koordinasyonundan kaynaklanmaktadir. Digerlerine gore daha zayif siddette olan {iciincii pik ise Co
atomuna en yakin {iclincii kabuktaki Co-Co koordinasyonuna atfedilebilir. Farkli Co katkilama
oranlarina sahip ZnO nanopargaciklarin Sekil 4 (b)'deki FT fonksiyonlar1 karsilastirildiginda, pik
pozisyonlarinda ve genliklerinde biiyiik bir fark goze carpmamaktadir. Bu bulgu, tiim katkilama
oranlar1 icin Co?* iyonlarinin ana wurtzite ZnO oOrgiisiindeki Zn2* bolgelerine biliyiikk oranda gectigini
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Sekil 4. Co katkili ZnO nanoparcaciklarin k-uzayindaki Co K-ucu deneysel EXAFS spektrumlari (a) ve

gercek uzaydaki Fourier doniisiim fonksiyonlari (b)
Figure 4. Experimental Co K-edge EXAFS spectra in k-space (a) and Fourier transformation functions in real space (b) of Co doped ZnO
nanoparticles

Nanoteknolojinin bir¢ok alaninda potansiyel uygulama bulan nanoyapili ZnO'nun bilinen fiziksel
Ozelliklerini daha da gelistirmek i¢in Co gibi manyetik 6zellik tasiyan elementlerle katkilama isleminden
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sonra materyalin yapisini ve yerlesik atomik diizenini dogru bir sekilde belirlemek, 6zellikle spintronik
uygulamalarinda kullanilabilirligini artirmak agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada,
mekanik bilyeli 6giitme yontemi kullamilarak hazirlanan Co katkih ZnO nanoparcaciklarin EXAFS
verileri IFEFFIT programu ile detayl sekilde analiz edildi. Deneysel EXAFS spektrumlarimin analizi
siirecinde, IFEFFIT ile baglantili calisan ARTEMIS programi yardimiyla EXAFS sinyallerine uygun fitler
yapildi ve boylece nanoyapili numunelerin yerlesik atomik parametreleri belirlendi (Ravel, 2005). %3 Co
katkil1 ZnO nanopargaciklarin Zn K-ucu ve Co K-ucu igin yapilan en uygun fitler, sirasiyla Sekil 5 ve

Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 5. %3 Co katkili ZnO nanoparcaciklarin Zn K-ucu i¢in en iyi FT fiti. Ekli kiiciik resim ayni 6rnegin

deneysel Zn K-ucu EXAFS spektrumu ile Artemis fitini gostermektedir
Figure 5. Best fit of FT function for 3% Co doped ZnO nanoparticles. Inset shows experimental Zn K-edge EXAFS spectrum of the same
sample with Artemis fit
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Sekil 6. %3 Co katkili ZnO nanoparcaciklarin Co K-ucu i¢in en iyi FT fiti. Ekli kiiciik resim ayni 6rnegin
deneysel Co K-ucu EXAFS spektrumu ile Artemis fitini gostermektedir

Figure 6. Best fit of FT function for 3% Co doped ZnO nanoparticles. Inset shows experimental Co K-edge EXAFS spectrum of the same
sample with Artemis fit

Katkisiz ve %1, %3 ve %5 Co katkili ZnO nanopargaciklarin deneysel Zn K-ucu ve Co K-ucu EXAFS
sinyallerinin fit analizinden elde edilen en yakin komsu uzaklig1 (R) ile en yakin komsu sayis1 (N) gibi
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yerlesik atomik yap1 parametreleri Cizelge 1'de listelenmistir. Cizelgedeki sonuglardan, katkisiz ZnO
yapisindaki bir Zn atomuna en yakin komsu O atomu sayisinin 4 ve Zn-O bag uzunlugunun ise yaklasik
1,99 A oldugu goriilmektedir. EXAFS verilerinin analizinden elde edilen bu yerlesik atomik yap:
parametreleri, wurtzite yapisindaki ZnO'nun bilinen yapisal degerleri ile olduk¢a uyumludur (Djenadic
ve dig., 2010). Diger taraftan %1, %3 ve %5 Co katkili ZnO o6rnekler igin Co-O ve Co-Zn atomlar:
arasindaki bag uzunluklarinin, katkisiz ZnO 6rnegindeki Zn-O ve Zn-Zn bag uzunluklarina oldukga
yakin degerde oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, tiim katki oranlarinda Co?" iyonlarinin ZnO wurtzite
orglistindeki Zn bolgelerine gectiginin kanitidar.
Cizelge 1. Farkli oranlarda Co katkil1 ZnO nanopargaciklarin deneysel Zn K-ucu ve Co K-ucu

EXAFS verilerinin analizinden elde edilen yerlesik atomik yap1 parametrelerinin sonuglari (N: en yakin

komsu sayis1 ve R: en yakin komsu uzakligi)
Table 1. Results of local atomic structure parameters obtained from the analysis of experimental Zn K-edge and Co K-edge
EXAFS data of Co doped ZnO nanoparticles with different doping ratios (N: nearest neighbor number, R: nearest neighbor

distance)
%1 Co katkili ZnO %3 Co katkili ZnO %5 Co katkili ZnO

N R(A) N R(A) N R(A)
Zn-O 4,03 + 0,02 1,95+0,01 4,02+0,01 1,98 + 0,02 3,99 + 0,01 1,96 + 0,02
Zn-Co 1,22 +0,01 3,03+£0,01 1,21+0,01 3,21 £ 0,01 1,23 +0,01 3,18 £0,01
Zn-Zn 10,6 + 0,02 3,22+0,02 10,2+0,02 3,33 £0,02 9,78 +0,01 3,29 + 0,02
Co-O 4,01 +£0,01 1,93+0,01 4,01+0,01 1,96 + 0,01 3,88 + 0,01 1,97 + 0,01
Co-Zn 10,4 + 0,02 3,21+0,01 9,91+0,02 3,21 £ 0,01 9,68 + 0,02 3,24 +0,01
Co-Co 1,02 + 0,02 3,15+0,02 1,23+0,01 3,15+ 0,02 1,73 £0,01 3,07 0,02

Katkisiz ZnO

N R(A)
Zn-O 4,01 +£0,01 1,99 + 0,02
Zn-Zn 11,1 +0,01 3,22 +0,02

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada %1, %3 ve %5 Co katkili ZnO nanopargaciklar: kolay ve ucuz bir yontem olan mekanik
bilyeli 6giitme teknigi ile tiretildi. Elde edilen 6rneklerin kristal 6zellikleri ve yerlesik atomik yapilar
XRD ve sinkrotron-temelli XAS teknikleri ile incelendi. XRD o6l¢timleri, katkisiz 6rnegin ZnO wurtzite
yapisina sahip oldugunu ve Co elementi ile farkli oranlarda katkilama islemi yapildiginda ise 6rneklerin
wurtzite yapisini degistirmedigini gosterdi. ZnO yapisina %1, %3 ve %5 oranlarinda Co katkilandiginda,
Co? iyonlarimin wurtzite orgiisiindeki Zn? iyonlarinin yerine basariyla gectigi ve yapida saptanabilir
herhangi bir ikincil fazin olusmadigi X-1sm1 sogurma spektroskopisi sonuglar ile ortaya kondu.
Manyetik 6zellige sahip Co ile katkilanmis ZnO nanoparcaciklarin yapisal 6zelliklerinin detayh sekilde
incelenmesini ele alan bu calisma, katkih ZnO'nun hem spintronik hem de diger nanoteknolojik
uygulama alanlarindaki potansiyel kullanimina 6nemli bir katk: olusturabilir.
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O2Z: Literatiirde tam zamaninda {iretim sistemi konusunda siparislerin tek tip iiriinden olustugu
varsayilmistir. Bu ¢alismada ise literatiirden farkh olarak siparislerin farkli iiriin bilgilerini igerebildigi
tretim sistemi {izerinde durulmustur. Kanban kartlari ile galisan bir akis tipi iiretim hatt1 cesitli
varsayimlar altinda SIMAN dili kullanilarak modellenmistir. Cesitli faktorler belirlenerek {i¢ farkl
deney seti olusturulmustur. Bu deney setleri ile faktorlerdeki degisikliklerin etkisi gozlemlenmistir.
Faktorlerdeki degisimin etkisini gdzlemlemek icin farkli performans Olgiitleri belirlenmistir. Sonuglar
istatistiksel olarak yorumlanmis ve analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis tipi iiretim, Cekme sistemi, Cizelgeleme, Kanban kartlar1, Simiilasyon.

Performance Analysis of a Serial Production Line Based on Just in-Time Phylosophy Using
Simulation Technique

ABSTRACT: In the literature, it is assumed that the orders are made of a single type of product in a just-
in-time production system. In this study, contrary to the literature, the production system in which
orders can contain different product information is studied. A serial production line system working
with kanban cards is modeled using the SIMAN language under various assumptions. Three different
experiment clusters are designed by determining various factors. The effects of changes in factors are
observed with these experimental clusters. Different performance measures are identified to observe the
effect of change in factors. Findings of experimental results are reported.

Keywords: Flow type production system, Pull system, Kanban cards, Scheduling, Simulation.

GIRIS AINTRODUCTION)

Uretici firmalar kalite, hizli teslimat, diisiik fiyat, satis sonrasi hizmetler, miisteri beklentilerini iyi
anlama ve miigteri beklentilerini karsilayabilme gibi konularda ne kadar bagarili ise o kadar rekabet
gliciine sahiptir. Literatiirde bu konularda gelisebilmeyi saglayarak firmalara fikir saglayabilecek bircok
farkl strateji bulunmaktadir. Bu stratejilerden 6nemli bir tanesi de tam zamaninda iiretim (TZU) sistemi
felsefesidir. Tam zamaninda iiretim sistemi Toyota Motor Company’den “Eiji Toyoda” ve “Taiichi
Ohno” tarafindan 1970°li yillarda ortaya c¢ikarilmis bir kavram olup amaci minimum seviyede stok ile
miisteri taleplerine en hizh sekilde cevap verebilmek olan bagarili bir yontemdir.

Tam zamaninda iiretim sisteminin temel 6zelligi siireg i¢gi stoklarin azaltilmasin saglamaktir. Siireg
iginde bulunan stoklar, iiretim sistemini yavaslatmakta, {iretim sisteminin alanini isgal ederek gelisime
kapatmakta ve ayn1 zamanda isletme sermayesinin bir kisminm atil olarak bekletilmesi suretiyle firsat
maliyetine yol agmaktadir. TZU sisteminin eksik parcalar1 yerine koyma mantig1 ile galismasi nedeniyle
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klasik sistemlere gore taleplere daha cabuk cevap verebilmektedir. Tam zamaninda {iretim sistemi ile
ihtiya¢ duyulan iiriin, en az miktarda is giicii ve alan kullanarak, ihtiya¢ duyulan zamanda, ihtiyag
duyulan miktar kadar tiretilebilmektedir.

Bu ¢alismada klasik TZU felsefesi altinda calisan sisteme ek olarak farkl1 dzelliklere sahip bir tiretim
sistemi tizerinde durulmustur. Bu ¢alisma ile daha 6nce tam zamaninda tiretim sistemlerinin simiilasyon
uygulamalarinda deginilmemis bir konuda literatiire katki saglamak amaglanmuistir.

Gergek hayatta miisteri siparisleri birden fazla {irlinden ve adetten olusabilmektedir. Bununla
birlikte sisteme gelen her talebin bir teslim tarihi vardir. Bu teslim tarihlerinden daha ge¢ yapilan
teslimatlar, memnuniyetsizlik dogurdugu i¢in istenmemektedir ve geciken iglerin miimkiin oldugunca
azaltilmasi gerekmektedir. Gercek hayatta 6nemli olan bu kisitlamalar ¢alisma igerisine dahil edilmistir.
Bu calismanin literatiire katacag1 yenilik olan siparis politikas: ise su sekildedir. Daha Once literatiirde
TZU sistemlerinin simiilasyonu uygulamalari konusunda gerceklestirilen calismalar incelendiginde
sipariglerin yani iiretim taleplerinin hep tek tip {iriin igin sisteme geldigi goriilmistiir. Ancak gergek bir
tretim sistemi diistiniildiigiinde bu durumun gercek¢i olmadigr goriilmektedir. Bu ¢alismada sisteme
gelen sipariglerin bilgisi birden fazla {iriinii ve her iiriin i¢in birden fazla adeti icerebilmektedir. Sistem
akis tipine sahiptir ve talep ve {iretim zamanlariin stokastik bir dagilima uydugu varsayimi altinda
calismaktadir.

Bahsedilen cerceve igerisinde iiretim sistemi SIMAN dili kullamilarak modellenmis, simiilasyon
kodu dogrulandiktan ve modelin gegerliligi saglandiktan sonra farkli faktorlere gore {i¢ farkli deney seti
tamimlanmistir. Bu deney setleri igerisinde bulunan deneyler sonuglandirilmis, belirlenen performans
Olclitlerine gore deney sonuglari istatistiksel olarak analiz edilmis ve yorumlanmuistir.

LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Tam zamaninda tretim literatiirli oldukca genistir. Bu ¢alismalar igerisinde simiilasyon teknigi
kullanilmis olanlar asagidaki gibi derlenmistir.

TZU sistemi simiilasyon modeli, TZU sistemine dahil edilen kanban sayisindaki degisiklikler, islem
zamanlarindaki degiskenlikler ve talep diizeylerinin islenmesi icin fazla mesai talepleri
degerlendirilmesi {izerine yapilmistir. Iki kanban akisina sahip cok hatli gekme TZU sistemini
modellemek icin SLAM II dili kullanilmigtir (Huang ve dig., 1983). Bir baska calisma ile TZU sistemi bir
ilag firmas icin simiile edilmistir. Ug istasyonlu bir sistemde tek kart kullanilmis ve cesitliligin ok fazla
olmasi nedeniyle {iriinlerin bir kismi ihmal edilmistir (Chukwuedozie ve dig., 2017). Bir kimyasal sirket
icin onerilen TZU sisteminin tasariminda ve analizinde simiilasyon modelleme yaklasimi calismasi
sunulmaktadir. Simiilasyon yaklagimi, iki hiicre tasarimini karsilastirmak ve yeni TZU sistemi altinda
operatdr ve malzeme isleyicileri i¢in kullanim seviyelerini tahmin etmek icin kullanilmistir (Wielgama
ve Mills, 1995).

TZU sistemi ingaat sektdriinde de uygulanmaktadir. Bir prefabrik ingaat projesinin imalati, nakliyesi
ve yerinde montaji konular1 iizerine yapilan simiilasyon ¢alismasinda tek makine parti ¢izelgeleme
problemi bakis acis1 ile maksimum iiretim verimliligi icin ¢oziimler arayan bir dinamik programlama
algoritmasi, gegis maliyetleri ve iiretim tarih sinirlamalar1 dikkate alinarak gelistirilmistir (Liulin Kong
ve dig., 2017). Yine insaat sektoriinde bir baska ¢alismada bir insaat planlama asamasinda verimlilik
dinamiklerini tahmin etmek i¢in Bina Bilgi Modelleme (BBM) ile biitiinlestirilmis bir simiilasyon modeli
sunulmustur. Bu model ile operasyonel diizeyde verimliligi etkileyen kritik faktorler incelenmis ve
sonrasinda verimlilik dinamikleri tahmin edilmistir. Bu ¢alismanin dogrulugunun arastirilmasi igin
yapisal bir ¢elik modeline uygulanmistir (Woon Seong Jeong ve dig., 2016).

TZU sisteminden bagimsiz olarak literatiirde teslim tarihinin temel alindig1 calismalar tarandiginda
temel amact iiretim siparislerinin teslim tarihinin gecikmesini engellemek olan {iretim sisteminin
modellenmesi ile alakali bir bagka ¢alisma incelenmistir. Bu calismada siparislerin farkli miktarlarda
oldugu ve farkhi parcalarin tamamlanmasini gerektirdigi esnek {iretim sistemindeki programlama
problemi iizerinde durulmustur. Siparislerin rassal olarak stirekli geldigi ve hepsi icin bir teslim
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tarihinin oldugu varsayilmaktadir. Bu c¢alisma igerisinde Gecikme Tahmin Yontemi (Tardiness
Estimating Method) isimli yeni bir kural dnerilmistir (Yi-Chi Wang ve dig., 2016).

Toplam TZU sistemi; TZ tiretim sistemi, TZ satin alma sistemi ve TZ satis sisteminin TZ bilgi sistemi
ile yonetilen bir tedarik zinciri yénetimi olarak tanimlanabilir. Toplam TZU sistemi ile ilgili olarak bir
Toplam-Tam Zamaninda (T-TZ) stratejisinin bir tedarik zinciri baglaminda etkisinin degerlendirildigi
bir calisma incelenmistir (Kenneth W. Green Jr ve dig., 2014). Bir bagka calismada stokastik bir stireg igin
cift kanban sistemi ile esnek bir montaj ve demontaj sisteminin tasarimi ve performans degerlendirmesi
icin simiilasyon modeli gelistirilmistir (Roongrat Pisuchpen 2012).

TZU sisteminin her planlama asamasi i¢in kanbanlarin sayisini esnek bir sekilde belirlemek ve belirli
bir planlama ufku icin toplam envanter maliyetini en aza indirgemek igin tam sayili dogrusal
programlama teknigi kullamilarak yeni yontemlerin Onerildigi bir baska calisma yapilmistir. Bu
calismada Onerilen yontemler sabit ve esnek kanban belirlemeye yarayan iki farkli dogrusal
programlama modelidir. Bu modeller ile her bir planlama ufku i¢in kanban sayisi sabit ya da esnek
olarak hesaplanmakta ve bu sonu¢ dogrultusunda toplam envanter maliyeti minimum seviyeye
indirilmesi amaglanmaktadir. Onerilen dogrusal programlama modelleri klasik kanban belirleme
yontemleri ile karsilastirilarak etkinligi degerlendirilmistir (Husseini ve dig., 2006). Sabit say1l1 kanban
kartina sahip geleneksel kanban sistemlerinin kararsiz bir ortamda tatmin edici sekilde ¢alismadigini
savunulan bir baska calismada Husseini ve dig. (2006) tarafindan Onerilen programa yontemi
kullanilmis ve talep kosullarindaki dalgalanmalarda maliyet avantajini gostermek ve 6zellikle de YSA
araciligiyla simiilasyonun bu yontem igin basitlestirilmis bir temsilini sagladigini ve zaman tasarrufu
oldugunu kanitlamak amaclanmistir (A.F. Guneri ve dig., 2008).

131 farkli TZU sistemine uygun ve TZU sistemine uygun olmayan firmalardan olugan bir érneklem
kullanilarak istatistiksel olarak TZU sistemini benimsemenin performansi etkileyip etkilemedigi bir
bagka calismanin konusu olmustur (Adam S. Maiga ve Fred A. Jacobs 2009). Otomotiv bilesenlerinin
tiretimini gergeklestiren bir ¢alismanin temel amaci, secilen anahtar TZU sistemi parametrelerinin bir
otomotiv bilesen iiretim ortaminda performans iizerindeki etkisini belirlemek igin bilgisayar tabanlh
simiilasyon araglar1 ve dogrusal matematiksel modelleme uygulanarak siire¢ optimizasyonunu
saglamaktir (Y.G. Sandanayake ve dig., 2008).

Bir diger calismada dinamik {iretim sistemlerinin bilgisayar simiilasyonunun entegrasyonu ve
varyans analizi ile pratik olarak TZU sistemlerine yeniden uyarlamak igin bir ¢er¢eve sunulmustur. Bu
¢alismanin amacina ulasmak icin, oncelikle, gercek sistem tamamen modellenmis ve simiile edilmistir.
Ikinci olarak, entegre simiilasyon modeli, varyans analizi ile test edilmis ve dogrulanmistir. Ugiincii
olarak, optimum (en uygun) TZU tasarimi, gercek sistemin sirurlamalarini ve dinamik davramsini
modelleyerek gelistirilmis ve test edilmistir. Bu yontem bir otomatik tiretim hatt1 ve bir agir haddehane
atOlyesi igin uygulanmis ve test edilmistir (A. Azadeh ve dig., 2005). TZU ortaminda {iretim yapan bir
sistemin simiilasyon modeli gelistirilmistir. Modelde hiicre ve is karakteristiklerinin sisteme etkisi
incelenmis, daha sonra siralama kurallarinin ii¢ performans oOlgiitiine (ortalama tezgah yararlanma
orani, ortalama akis zamamni, ortalama {iretim miktar1) gore karsilastirilmasi i¢in deneyler yapilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir (Torkul ve Kurt, 2001).

Farkli TZU sistemi senaryolar1 altinda calisan bir dizi programlama kuralmin performansinin
simiilasyon degerlendirmesi c¢alismasinda amag farkli iiretim senaryolar1 altinda programlama
kurallarinin sistem performansini etkileyip etkilemediginin arastirilmas: olmustur. Farkli tiretim
senaryolary, kurulum siiresinin kisaltilmasi, sistemdeki gevseklik miktar1 (sistemdeki kanbanlarin
sayistyla Olgiiliir), belirsizligin ortadan kaldirilma derecesi (islem siirelerinin rassalligi tarafindan
belirlenir) ve {iiretim gereksinimlerinin karmasiklig1 olarak tanimlanabilir (Sin-Hoon Hum ve Chee-
Kwong Lee, 1998). Cok parcali, cok satirli ve ¢ok asamali bir TZU sisteminin performansinin agik bir
sekilde inceleyen bir baska calismada sistemin farkli faktor ayarlari altinda nasil tepki verdiginin
gosterilmesi amaclanmistir. Bu ¢alisma yapilirken SLAM II dili kullanilmistir (Baykog ve Erol, 1998). Bir
iiretim sistemi i¢in gergeklestirilen farkl bir ¢alisma ile talepteki degiskenlik katsayisi degerinin, islem
zamanlarindaki degiskenligin, TZU sistemi politikalarindaki degiskenligin, sistemde bulunan kanban
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sayisindaki degiskenligin ve hat uzunlugundaki degiskenligin etkileri ayrica son olarak itme ve ¢cekme
sistemlerinin karsilastirilmasini iceren kapsaml bir deneysel calisma sunulmustur. Calismada tek tip
iriin oldugu varsayilmistir. Burada modelleme araci olarak ARENA kullanilmistir (Savsar ve Al-
Jawinib, 1995). Birden fazla iiriin gesitliliginin oldugu bir diger calisma ile makine arizalarimin da
degerlendirildigi ve iiriinlerin farkli kuyruk siralamalarina gore igleme alindigit TZU sistemi
simiilasyonu modellenmistir. Bu ¢alismada farkli performans kriterleri i¢in baz model {izerinde gesitli
deneyler yapilarak performanslar degerlendirilmistir (Yavuz ve Satir, 1995). Bu ¢alisma ile {izerinde
calisilmis olan imalat sisteminden en 6nemli farki Yavuz ve Satir (1995) tarafindan gergeklestirilmis olan
calismada gelen siparislerin igeriginin tek {iriin ¢esidine sahip olmasidir. Uzerinde calisilmis olan imalat
sisteminde ise gelen sipariglerin igerigi birden fazla {iriinii icerebilmektedir.

Literatiir arastirmas1 sonucunda tam zamaninda iiretim sistemi konusunda yapilan calismalar
icerisinde {iretim sistemine gelen siparislerin hep tek tip {irlinii icerdigi goriilmektedir. Ancak gercek
iretim sistemlerinde bu durum her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle {izerinde g¢alisilmis olan
makalede literatiirde deginilmedigi goriilen siparis igeriginin farkl iiriinlerden olusabilmesi konusu
degerlendirilmis, SIMAN dili ile modellenmis ve ¢ farkli deney seti ile sistemin etkinligi
degerlendirilmistir.

MODELLENEN IMALAT SISTEMININ OZELLiKLERI (FEATURES OF MANUFACTURING SYSTEM
MODELLED)

Modellenen sistem bes istasyonlu akis tipine sahip seri bir iiretim hattidir. Bu {iretim hatt1 TZU
sistemi felsefesi altinda calismaktadir. Modellenen imalat sisteminde tirtin ¢esidi bir adet ile sinirh
degildir. Sistem birden fazla {iiriin ¢esidi iiretme kapasitesine sahiptir. Modellenen imalat sistemine
gelen her talep icin iiretim zamanlarin1 da dikkate alarak sistem bir teslim tarihi atamaktadir. Atanan
teslim tarihinden sonra biten isler gecikmis isler olarak nitelendirilmektedir. Taleplerin gecikmesi
istenmeyen bir durumdur.

Is istasyonlarinda iiriinler farkli is tiplerine gore farkli iiretim zamanlarina sahip olabilirler. Ayni
iriin tipi igin istasyonlardaki iiretim zamanlari ise dengelenmistir. Bu dengelemenin amaci sistemde dar
bogaz olusmasini engellemektir.

Sistemin temel isleyisi miisterilerden farkli miktarda ve farkli tipte iirinlerden olusabilen {iiretim
talebinin gelmesi ve talebin iiretim operasyonlarindan gegerek teslim tarihinden once tamamlanmasi
seklindedir.

Sistem klasik {iretim sistemlerinin ¢ogunlukla tercih ettigi itme sistemi yerine ¢ekme sistemi ile
calismaktadir. Cekme sisteminin isleyisi Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Cekme sisteminin isleyisi
Figure 1. Operation of pull system

Sekil 1 {izerindeki ¢ekme sisteminin isleyisi su sekilde aciklanabilir. Talebin gelmesi ¢ekme
sisteminin harekete gec¢mesini tetikleyen unsurdur. Talebin gelmesi ile son istasyonun (n) c¢ikis
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kuyrugundan talep igeriginde bulunan {iriinlerden belirtilen adetlerde c¢ekilir ve {iretim ihtiyacim
belirtmek iizere iiretim siparis kanban kutusuna (n) bir kart birakilir. Istasyon (n) bos, giris kuyrugunda
tiretilecek olan {iriin icin gerekli {irlin var ve iiretim siparis kanban kutusunda (n) kart var ise giris
kuyrugundan bir iiriin ¢ekilerek {iretime baslarur. Bu arada iiretime giren iiriin icin ¢ekme kanban
kutusuna (n) bir adet kart birakilir. Cekme kanban kutusuna (n) bir kart diismesi 6nceki operasyonun
baglamasini tetikler ve dnceki istasyonun (n-1) ¢ikis kuyrugundaki tiriin bir sonraki istasyonun (n) giris
kuyrugunda yerini alir. Onceki istasyondan (n-1) bir {iriin eksilmesi ile iiretim kanban siparis kutusuna
(n-1) bir kart diiser ve bu islemler tedarik¢iye dogru devam eder.

Uretim siparis kanbani ve ¢ekme kanbamni arasindaki temel fark su sekilde aciklanabilir. Uretim
siparis kanbami istasyon iginde bilgi iletimini saglayarak ayni istasyonda {iretimi tetiklerken ¢ekme
siparis kanbani istasyonlar arasinda bilgi iletimi saglayarak onceki istasyondan iiriin ¢ekilmesini tetikler.
Cekme kanbani ayrica dolayl: olarak 6nceki istasyonun iiretime baslamasin da tetikler.

Makinelerdeki islem zamanlarimin ve talepler arasinda gegen zamanin bir olasihik dagilimina
uydugu varsayilmaktadir. Uretilen tiim iir{inler sirasi ile aym istasyonlardan gegmektedir.

BAZ MODEL (BASE MODEL)

Yapilacak olan deneylerin sartlarinin esit hale getirilmesi amaciyla bir baz model olusturulmustur.
Boylelikle deney sartlari sabit tutularak yalrizca deney yapilacak parametrelerin etkisi
degerlendirilebilir. Olusturulan baz modelde, hat uzunlugu 5 istasyon olarak belirlenmistir. Hat
boyunca {iretilen iiriin tipi sayisi 2 olarak belirlenmistir.

Taleplerde bulunan siparig miktari her bir {iriin igin maksimum 3 adet olarak sabitlenmistir. Islem
zamanindaki degiskenlik katsayisi (standart sapma / ortalama) 0,1 segilmistir. Talep gelisleri Cizelge
1’de tamimlanan degerler i¢in orta seviye olarak secilmistir.

Cizelge 1. Talep hiz1 degerleri

Table 1. Demand rate values

Talep Hiz1 Ortalama

Diisiik UNIF(40, 60)
Orta UNIF(20, 40)
Yiiksek UNIFE(10, 30)

Kanban sayisi 2 olarak belirlenmistir. Gelen talepler icin teslim tarihinin atanmasi sirasinda
kullanilan izin faktorii Cizelge 2'de tanimlananlar arasinda Dar olarak secilmistir. Izin faktorii olarak
belirtilen kavram teslim tarihi belirlenirken teslim tarihini stokastik tablo degere doniistiiren bir katsay1
olarak tanimlanabilir. Teslim tarihinin sadece islem zamanlari ortalamas: toplaminin talebin geldigi
zamana eklenerek hesaplanmasi gercekgi olmasi bakimindan yetersizdir. Istasyonlarin o talebi
gerceklestirebilmesi i¢in hentiz miisait olmadig1 yani istasyonlarin dolu olabildigi ve islem zamanlarinin
stokastik oldugu bilinmektedir. Bu durumda teslim tarihinin stokastik bir deger olarak belirlenebilmesi
igin bir izin faktdriine ihtiyag vardir. Izin faktorii modellenen sistemde diizgiin dagilima uygun olarak
belirlenmistir. Bu faktoriin dagilm araliginin genis olarak belirlenmesi sistemi rahatlatabilir. Ya da
faktoriin dagilim araliginin dar olarak belirlenmesi sistemi zorlayabilir.
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Cizelge 2. Izin faktorii degerleri
Table 2. Permission factor values

M. SERT, S. E. KESEN

Izin Faktorii Ortalama

Dar UNIF(0,5; 1,0)
Orta UNIF(1,5; 2,0)
Genis UNIF(2,5; 3,0)

Hat iizerinde istasyonlardaki {iretim zamanlarinin ortalamalarinin ve standart sapmalarinin esit
olan normal dagilima uygun oldugu varsayilmistir. Simiilasyon zamani 30 giin yani 43200 dakika olarak
kabul edilmistir.

Sistem modellenirken SIMAN dili kullanilmistir. Modellenen sistemin baz modeli iizerinde
kullanilan modjiller su sekilde agiklanabilir:

Taleplerin gelisi CREATE blogu yardimiyla olusturulmustur. Gelen siparislerin CR, MST, teslim
tarihi gibi degerleri ASSIGN blogu yardimu ile atanir. Sisteme diisen talepler arasinda [0, O, ..., 0]
seklinde igerigi bos bir talep iiretilmis olabilir. Olasilik dagilimlar: gdz oniinde bulunduruldugunda bu
mimkiin olabilecek bir durumdur. Bu sgsekilde gelen taleplerin sistemden uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bunun icin BRANCH blogu yardimi ile bu bos talepler ayiklanir ve DISPOSE blogu
yardimi ile sistemden uzaklastirilir. Talep igerigine gore ilgili miktarda ve ilgili cesitte varhik
DUPLICATE blogu yardimi ile olusturulur ASSIGN blogu yardimi ile is tipinin atamasi yapilir.
Sonrasinda ise varliklar son istasyonun c¢ikis kuyrugundan talebi karsilamak ve g¢ekme islemini
gerceklestirmek {izere {iretim sistemine gonderilir.

Uretim sisteminde son istasyondan talebin kargilanmasi amaciyla ¢ikan parcalarin tretilmesi i¢in
¢ekme sistemi calisir. Cekme sistemi igin her bir istasyona ait dort adet kuyruk bulunmaktadir. Bu
kuyruklar QUEUE blogu ile olusturulmustur. Bu kuyruklar her istasyon icin; ¢cekme kanbani giris
kuyrugu, cekme kanbani postasi, iiretim siparis kanbani postasi ve tiiretim siparis kanbami ¢ikis
kuyrugudur. Cekme sisteminin isleyisi hatirlanirsa gelen taleple {iriinlerin eslesmesi ile iiriinler
miisteriye iletilmektedir. Bu sistem $ekil 2 ile detayl1 olarak tanimlanabilir.

Cekme Kanbam
Giris Kuyrugu (n)

Uretim Siparis Kanbam
Cikis Kuyrygu m____

Cekme Kanbani
Giris Kuyrugu (n-1)
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Sekil 2. Cekme sistemi kanbanlarin eglesmesi
Figure 2. Matching of pulling system kanbans

Son istasyondan ¢ikan iirtinler iizerinde bulunan iiretim siparis kanbamni ile {iretim siparis kanbani
cikis kuyrugunda (1) konteyner igerisinde beklemektedir. Gelen talep ile bekleyen {iriinlerin talebi
karsilamasi durumunda talebi karsilayan {iriinler talep ile eslesir. Es zamanli olarak {iretim siparis
kanban postasina (2) sistemden ¢ikan {iriinlerin yerine yenilerinin {iretilmesi i¢in tiretim siparis kanbam
birakilir. Uretim siparis postasina (2) diisen kanban ile ¢ekme kanban giris kuyrugundaki (3) kanbana
bagh konteynerin eslesmesi ile istasyon ¢ekme kanbami giris kuyrugunda (3) bekleyen iiriinii alarak
{iretime baglamaktadir. Uretime baglanirken bir dnceki istasyona gekme kanban giris kuyrugundaki (3)
iirtinlerin eksildigi ve yerine yenilerinin {iretilmesi gerektigi bilgisinin verilmesi amaciyla cekme kanban
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postasma (4) ¢cekme kanbamni birakilir. Cekme kanban postasinda (4) bulunan kanban ile bir 6nceki
istasyonun {iiretim siparis kanbani ¢ikis kuyrugundaki kanbanlar (5) eslesir ve istasyonun girisine
dirtinler gekilir. Cekilen iiriinlerin yerine yenilerinin {iretilmesi icin iiretim siparis kanban postasimna (6)
bir kanban birakilir ve sistem bu sekilde geriye dogru calisir.

Burada istasyonlar STATION blogu ile olusturulmustur. Kuyruklardaki kanbanlarin eslesmeleri
MATCH blogu yardimi ile yapilmistir. Sekilde kirmizi daire ile MATCH blogu ile eslenen kanbanlar
gosterilmektedir. Kesikli oklar kanban hareketlerini diiz oklar ise iiriin veya {iriine bagh kanban
hareketlerini gostermektedir.

Istasyonlarda {iretimi tamamlanan {iriinler bitmis iiriin stokunda kendilerine &zel kuyruklara
iletilmektedir. Kuyruklar oniindeki iiriinler WAIT blogu ile talep igerisindeki tiim tiriinler tamamlanana
kadar beklemektedir. Talep igerisindeki {iirtinlerin tamamlanmast SCAN blogunda tanimlanan sartin
saglanmasi ile modele bildirilir. Sartin saglanmasindan sonra SIGNAL blogu ile WAIT bloklarina
iriinlerin kuyruktan c¢ikmalar sinyali gonderilir ve iiriinler DISPOSE blogu ile sistemden cikar.
Buradaki bahsedilen sart gelen talep igerigindeki tiim firlinlerin hazir hale gelip gelmedigini
sorgulamaktadir.

SCAN blogu oniinde bulunan QUEUE blogunda daha once tamumlanmis olan siparis toplama
kurallar igletilmektedir.

Sistemde saydirma islemleri COUNT, sistem icerisinde gecen zamanlarin tutulmasi islemleri TALLY
bloklar ile gerceklestirilmistir.

PERFORMANS OLCUTLERI (PERFORMANCE MEASURES)

Modellenen sistem iizerinde yapilan deneylerin degerlendirilmesi i¢in bazi performans Olgtitleri
belirlenmistir. Bu Olgiitler asagida siralandig gibidir.
i. Ortalama Hattinin Kullanim Oran1 (OHKO): Hat kullamim oramni istasyonlarin doluluk
oranlari ile 6l¢iilmektedir
ii. Ortalama Ara Stok Miktar1 (OASM): Istasyonlara ait kuyruklarin ortalama olarak ne kadar
uzun oldugunu gostermektedir.

iii. Ortalama Uretilen Uriin Sayis1 Oram (OUUSO): Gelen siparislerin karsilanma oranini
gostermektedir.
iv. Ortalama Servis Orami (0SO): Bu olciit literatiirde TZU sistemlerinde daha once

degerlendirilmemistir. Gergeklestirilen ¢alismada teslim siiresinin dikkate alinmasi ile bu
performans Ol¢iitii onem kazanmuistir. Ortalama servis orani gecikmeyen siparislerin toplam
sipariglere oranudir. Bu oran sistemin siparisleri karsilayabilme oranini gostermektedir.

V. Ortalama Talep Karsilama Zamani (OTKZ): Bu performans Olgiitiine gore talep geldigi
zaman ve talebin kargilandigi zaman arasinda gegen siirelerin ortalamas:
degerlendirilmektedir.

Vi. Ortalama Karsilanan iki Talep Arasi Siire (OKITAS): Ardisik olarak karsilanan iki talep
zamanlari arasindaki siirelerin ortalamasidir.

vii. Ortalama Uriin Teslim Siiresi (OUTS): Uriiniin sistemde dolagtigi zaman olarak
tanimlanabilir.
viii. Ortalama Talep Gecikmesi (OTG): Bu 0lgiit siparislerin gecikme stirelerinin ortalamasi

olarak tanimlanabilir.
ix. Maksimum Talep Gecikmesi (MTG): Tiim geciken islerin igerisinde en fazla geciken
talebin gecikme siiresi olarak tanimlanr.

BULGULAR VE SONUCLAR (FINDINGS AND RESULTS)

Deneylerin olusturulmasi igin bir takim faktorler belirlenmistir. Belirlenen faktorler asagidaki gibi
tanumlanabilir.
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I.  Islem Zamanindaki Degiskenlik: Islem zamanlarindaki degiskenlik faktorii istasyonlarda islem
goren parcalarin islem zamanlarindaki degiskenligi icermektedir. Degiskenlik CV degeri ile
ol¢lilmektedir. CV degeri sistemde standart sapmanin ortalamaya olan orani ile hesaplanmaktadir.

II.  Kanban Sayist: Sistemdeki maksimum ara stok miktarini belirler.

M.  Uretim Siparis Miktar1: Taleplerde bulunan siparis miktar1 her bir {iriin icin kag adet olabilecegi
bilgisini vermektedir.

IV.  Talep Belirsizligi Derecesi: Gelen taleplerin ortalama olarak hangi araliklarda gelecegini
belirler.

V.  Siparis Toplama Kurallar: Gelen taleplerin farkli kurallara gore karsilanma oOnceligini
belirtmektedir. Oncelik verilen siparis bekleyen siparisler arasinda ilk olarak karsilanmaktadir.

VI.  izin Faktorii: zin faktorii gelen talepler icin makul bir teslim tarihi belirlemek amaciyla
kullanilir. Teslim Tarihi=Siparig Varig Zamam +Ortalama Operasyon Zamani * Izin Faktérii olarak ifade
edilir.

Bu faktorlerin etkilesimlerinin degerlendirilmesi amaciyla {i¢ farklt deney seti olusturulmustur.
Olusturulan deney setleri MINITAB istatistiksel paket programi yardimi ile ANOVA testi ile istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Istatistiksel degerlendirme yapilirken giiven aralig1 %95 olarak belirlenmistir.

Olusturulan deneyler ve deneylerin etkilesim grafikleri asagida verilmistir.

Deney Seti 1 (Experimental Set 1)

flk deney ile iiretim siparis miktarindaki artis1 ve iglem zamanlarindaki degiskenligi kanban sayisi
nasil tolere edecegi arastirilmistir. Bu deney setinde kullanilan faktorler ve seviyeleri Cizelge 3 ile
verilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4 tiretim siparis miktar1 (PLS), islem zamamindaki degiskenlik (CV) ve
kanban sayis1 (NK) olarak gosterilmistir.

Cizelge 3. Deney seti 1
Table 3. Experimental set 1

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Uretim Siparis Miktar1 (p) 1 2 3 4
1§lem Zamanindaki Degiskenlik 0 0,1 0,5 0,9

Kanban Sayis1 p p+l p+2 p+3
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Ortalama Ara Stok Miktari Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 3. Deney Seti 1 ortalama ara stok miktar etkilesim grafigi
Figure 3. Experimental set 1 average intermediate stock amount chart
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Uretim siparis miktari ile islem zamanindaki degiskenlik grafigine bakildiginda iiretim siparig
miktarinin artis1 ile ortalama ara stok miktarinin arttigr goriilmektedir. Uretim siparis miktar1 4
degerindeyken islem zamanindaki degiskenligin artmasi ortalama ara stok miktarimi diisiirmiistiir.
Uretim siparis miktar1 ve kanban sayisinin etkilesiminde {iretim siparis miktariin her degeri igin
kanban sayisinin artis1 ile ortalama ara stok miktar artmistur. Islem zamanindaki degiskenlik ve kanban

say1sinin etkilesiminde kanban sayisinin artmasi ile islem ortalama ara stok miktar1 artmistr.
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Ortalama Servis Orani Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 4. Deney seti 1 ortalama servis oran: etkilesim grafigi
Figure 4. Experimental set 1 average service rate chart

Etkilesim grafiginde iiretim siparis miktarinin islem zamanindaki degiskenlik faktorii ile
etkilesiminde azalan bir egriyi takip ettigi ancak tiretim siparis miktarinin kanban sayisi ile
etkilesiminde artis gosteren bir egriyi takip ettigi goriilmektedir. Bu durum sistemi zorlayici bir faktor
olan {iretim siparis miktariin kanban sayisi ile dengelenebildigini agiklamaktadir.

Deney Seti 2 (Experimental Set 2)

Tkinci deney seti ile talep hizi (DR) ve kanban sayisi (NK) faktorlerinin etkileri ve etkilesimleri
degerlendirilmistir. Bu deney setinde kullanilan faktorler ve seviyeleri Cizelge 4 ile verilmistir.
Grafiklerde (Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8) talep huzi DR ve kanban sayis1t NK olarak gosterilmistir.
Grafiklerde talep hizinin “LOW” olarak gosterilmesi talep hizinin diisiik oldugu, “MEDIUM” olarak
gosterilmesi talep hizinin orta oldugu ve “HIGH” olarak gosterilmesi talep hizinin yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir.

Cizelge 4. Deney Seti 2
Table 4. Experimental set 2
Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Talep Hiz1 Diisiik Orta Yiiksek -
Kanban Sayis1 2 3 4 5
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Ortalama Ara Stok Miktari Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 5. Deney seti 2 ortalama ara stok miktar etkilesim grafigi
Figure 5. Experimental set 2 average intermediate stock amount chart
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Talep hizi ve kanban sayisinin ikili etkilesiminde biiyiik bir fark olusturmamasina ragmen talep

hizinin artisi ile kanban sayisinin artis: ortalama ara stok miktarinin artisini azaltmistir.

Ortalama Uretilen Uriin Sayisi Oran Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 6. Deney seti 2 ortalama iiretilen iiriin sayis1 oran etkilesim grafigi
Figure 6. Experimental Set 2 average number of produced products chart
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Talep hizinin diisiik ve orta degerinde kanban sayisinin degisimi ortalama iiretilen iiriin sayisi
oranini etkilemezken talep hizinin yiiksek seviyesinde kanban sayisinin degisimi sistemi etkilemektedir.
Kanban sayisinin 2 olarak segilmesi ile talep hizimin yiiksek degerinde ortalama iiretilen {iriin sayisi
orani en yiiksek degeri aldig1 goriilmektedir.

Ortalama Servis Orani Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 7. Deney Seti 2 ortalama servis orani etkilesim grafigi
Figure 7. Experimental set 2 average service rate chart

Talep hizi ve kanban sayisimin etkilesiminde kanban sayisi arttirilarak yiikselen talep hizinin
olusturdugu ortalama servis oranindaki diisiis az miktarda da olsa azaltildig1 goriilmektedir.
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Ortalama Maksimum Talep Gecikmesi Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 8. Deney seti 2 ortalama maksimum talep gecikmesi etkilesim grafigi
Figure 8. Experimental set 2 average maximum demand delay chart

Talep hiz1 ve kanban sayisinin etkilesiminde kanban sayisimin artmasi ile ortalama maksimum talep
gecikmesinin arttig1 goriilmektedir.

Deney Seti 3 (Experimental Set 3)

Uglincii deney setinde izin faktorii, iiretim siparis miktar ve siparis toplama kurallarinin etkileri ve
etkilesimleri degerlendirilmistir. Grafiklerde (Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12) izin faktorii AF, tiretim
siparis miktar1 PLS siparis toplama kurallart OCR olarak gosterilmistir. Izin faktoriiniin dar olarak
verilmesi gecikmeye sebep olabilirken genis olarak verilmesi gecikmeleri azaltabilir. Grafiklerde izin
faktoriiniin  “LOOSE” olarak gosterilmesi izin faktoriiniin gevsek oldugu, “MEDIUM” olarak
gosterilmesi izin faktoriintin orta oldugu ve “TIGHT” olarak gosterilmesi izin faktoriiniin dar oldugu
anlamina gelmektedir. Uretim siparis miktarinin artmasi sistemi zorlayan bir unsurdur. Siparis toplama
kurallar1 sisteme gelen taleplerin hangi kurala gore onceliklendirilecegini belirtir. Dort adet siparis
toplama kurali degerlendirilmistir. Bunlar sisteme ilk gelen siparisin kargilandig1 anlamina gelen FIFO
kurali, kuyrukta bulunanlar arasina teslim tarihi en erken olana dncelik verilmesi anlamina gelen EDD
kuraly, kritik oran anlamina gelen CR kurali ve minimum gevsek zaman anlamina gelen MST kuralidir.
CR kuralinda asagidaki fonksiyon ile kritik oran hesaplanir ve CR degeri diisiik olana oncelik verilir.

CR = (Teslim Tarihi- Simdiki Zaman ) / Is Siiresi

MST kuralinda agagidaki fonksiyon ile MST degeri hesaplanir ve MST degeri diisiik olana 6ncelik
verilir.

MST= Teslim Tarihi- Simdiki Zaman — Is Siiresi

Bu deney seti ile bu ti¢ faktoriin birbiri ile etkilesimi ve {iretim siparis miktarindaki artisin ve izin
faktoriiniin daralmasinin siparis toplama kurallar1 ile nasil etkilenecegi degerlendirilmistir. Ayni
zamanda izin faktorii ile olusabilecek gecikmelerin siparis toplama kurallar1 ile azaltilip
azaltilamayacag1 arastirilacaktir. Bu deney setinde kullanilan faktorler ve seviyeleri Cizelge 5 ile
verilmistir.
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Cizelge 5. Deney seti 3
Table 5. Experimental set 3

Faktorler Seviyel Seviye2 Seviye3  Seviye4
Izin Faktori Dar Orta Genis -
Uretim Siparis Miktar1 1 2 3 -
Siparis Toplama Kurallar FIFO EDD CR MST
Ortalama Uretilen Uriin Sayis1 Orami Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalar
N Vv » >
1.0000 — . - FIAR)
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Sekil 9. Deney seti 3 ortalama iiretilen iiriin sayisi orani etkilesim grafigi
Figure 9. Experimental Set 3 average number of produced products chart

Izin faktorii ve iiretim siparis miktar1 etkilesiminde {iretim siparis miktarmnin 3 ve 4 oldugu

durumlarda izin faktorii daraldik¢a ortalama iiretilen iiriin sayisi oraninin azaldig1 goriilmektedir.

izin faktorii ve siparis toplama kurallariin etkilesiminde izin faktoriiniin daralmasi ile EDD, FIFO

ve MST kurallar1 segildiginde ortalama fiiretilen {iriin sayisi orami azalmakta ancak CR kural
secildiginde artmaktadir.

Uretim siparis miktar1 ve siparis toplama kurallarinin etkilesiminde iiretim siparis miktar1 4 oldugu

durumda ortalama iiretilen {irtin sayist orani performans 0Ol¢iitii bakimindan en iyi sonucu CR kural
vermistir. Burada en basarisiz sonug FIFO kurali ile elde edilmistir.
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Ortalama Servis Orani Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 10. Deney Seti 3 ortalama servis orani etkilesim grafigi
Figure 10. Experimental set 1 average service rate chart

[zin faktorii ve tiretim siparis miktarmin etkilesiminde dikkat ceken durum {iretim siparis
miktarinin 1 ve 2 oldugu durumlarda izin faktoriiniin degisimi ortalama servis oranini etkilememistir.
Uretim siparis miktar1 3 ve 4 oldugunda izin faktorii gevsetildikge ortalama servis orani artmaktadir.

Izin faktorii ve siparis toplama kurallarinin etkilesiminde CR ve MST kurallar1 diger kurallara gore
ortalama siparis miktar1 performans Olgiitil i¢in daha iyi sonug¢ vermistir. FIFO kurali diger kurallara
gore daha basarisiz olmustur.

Uretim siparis miktar1 ve siparis toplama kurallariin etkilesiminde iiretim siparis miktar1 1 ve 2
degerinde iken siparis toplama kurallarmin degisiminden ortalama servis orani etkilenmemistir. Uretim
siparis miktar1 3 degerindeyken siparis toplama kurallarindan CR kurali digerlerine gore daha basarili
olmustur. Uretim siparis miktarinin 4 oldugu durumda siparis toplama kurallarimn etkisi daha net bir
sekilde fark edilmektedir. Burada CR ve MST kurallari ortalama servis oranini yiikseltmis ancak FIFO ve
EDD kurallar1 diistirmistiir.
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Ortalama Talep Karsilama Zamani Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 11. Deney Seti 3 ortalama talep kargilama zaman etkilesim grafigi

Figure 11. Experimental set 3 average demand satisfy time graph

Izin faktorii ve {iretim siparis miktarinin etkilesiminde {iretim siparis miktar1 1, 2 ve 3

degerindeyken izin faktoriiniin degisiminin ortalama talep karsilama zamanina etki etmedigi

goriilmektedir. Uretim siparis miktar1 4 degerindeyken izin faktoriiniin daraltilmasi ortalama talep

karsilama zamanini arttirmistir.

izin faktorii ve siparis toplama kurallarimn etkilesiminde izin faktoriiniin dar olarak secildigi

durumda en basarili siparis toplama kurali MST olmustur. Izin faktorii genisken en basarili siparis

toplama kurali FIFO kurali olmustur.

Uretim siparis miktar1 ve siparis toplama kurallarinin etkilesiminde siparis toplama kurallariin

degisimi ortalama talep karsilama zamanina biiytik bir etkisi olmamustir.



Tam Zamaninda Uretim Felsefine Dayali Seri Hattin Simiilasyon Teknigiyle Performans Analizi 131

Ortalama Karsilanan Iki Talep Arasi Siire Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 12. Deney Seti 3 Ortalama Karsilanan Iki Talep Aras: Siire Etkilesim Grafigi
Figure 12. Experimental set 3 average interval between two demands duration graph

Uretim siparis miktar1 ve siparis toplama kurallarinin etkilesiminde iiretim siparis miktarimin 1
degerinde MST kuralinin az bir miktarda ortalama karsilanan iki talep arasi siireyi diisiirdiigii
gozlenmektedir. Uretim siparis miktarinin 2 degerinde ise MST kuralimin az bir miktarda ortalama
karsilanan iki talep arasi siireyi arttirdig1 gozlenmektedir. Diger etkilesimlerin sistem tiizerinde etkisi
olmamustir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada tam zamaninda tretim felsefesi altinda c¢alisan bir {iretim sistemi modellenmistir.
Uzerinde calisiimis ve sonuglar1 bu makale icerisinde aktarilmis olan model tam zamaninda iiretim
sistemi altinda ¢aligsan bir tretim hattidir.

Bu calismada bes istasyonlu, akis tipi iiretim gergeklestiren, birden fazla iiriin gesitliligine sahip,
tretim zamanlarimin ve taleplerin rassal degisken oldugu tam zamaninda {retim sistemi
modellenmistir. Sistem iki tip kanban ile ¢alismaktadir. Bunlar iiretim siparis kanbani ve c¢ekme
kanbarudir. Uretim sisteminde kanbanlar anlik olarak kontrol edilmektedir. Modellenen iiretim
sisteminde gelen taleplerin siparis iceriginde birden fazla {iriin ve her bir iiriin igin farkli miktarlar
barindirabilir. Bu siparis esnekligi literatiirde daha 6nce deginilmemistir. Sisteme gelen her bir talep i¢in
bir teslim tarihi atanmaktadir. Atanan teslim tarihinden sonra tamamlanan isler gecikmis isler olarak
nitelendirilmektedir.

Tam zamaninda iiretim sistemi i¢in 6nemli olan bir takim faktorlerin bu calisma ile etkileri
degerlendirilmistir. Calisma igerisinde degerlendirilen faktorler, islem zamanindaki degiskenlik, kanban
say1s1, iiretim siparis miktari, talep hizi, siparis toplama kurallar1 ve izin faktoriidiir.

Bahsedilen faktorlerin degerleri belirlenerek bir baz sistem SIMAN dili kullanilarak modellenmistir.
Bu faktorlerin degisiminin degerlendirilmesi i¢in dokuz farkli performans dlgiitii belirlenmistir. Bu baz
model {tizerinde faktorlerin etkilerinin belirlenen performans Olgiitleri iizerinde degerlendirilmesi
amactyla {i¢ farkli deney seti olusturulmustur. Bu deney setlerinde belirlenen faktorlerin degisiminin
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etkileri MINITAB programu ile istatistiksel olarak analiz edilmistir. Istatistiksel olarak yapilan testlerde
ANOVA yontemi kullanilmistir. Giiven aralig1 %95 olarak belirlenmistir.

Test sonuglarinin 6zeti Cizelge 6 {izerinde verilmistir. Ug fakli deney icin faktorlerin performans
Olctlitleri {izerinde istatistiksel olarak etkisi var ise “E”, istatistiksel olarak etkisi bulunmuyor ise “H”
harfi ile gosterilmistir. Cizelge 6 tizerinde belirtilen PLS iiretim siparis miktari, CV islem zamanindaki
degiskenlik, NK kanban sayisi, DR talep hizi, AF izin faktorii ve OCR siparis toplama kurallari
faktorlerini ifade etmektedir. “*” igareti ile faktorlerin etkilesimleri tanimlanmuistir.

Cizelge 6. Deney Sonuglari (istatistiksel olarak etkisi var “E”, istatistiksel olarak etkisi yok “H")
Table 6. Experiment Results (statistically significant “E”, no statistical significant “H")
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Deney sonuglari incelendiginde genel olarak {iiretim siparis miktarinin artmasi ile sistemin
zorlandig1 goriilmektedir. Uretim siparis miktar1 arttikca performansta diisiis goriilmektedir. Islem
zamanindaki degiskenligin artmasi yine sistemi zorlayan bir faktor oldugu goriilmektedir. Kanban
sayisinin artmast sistemin zorlayici faktorlerini rahatlatici gérev almistir. Siparis toplama kurallarindan
CR kural1 ortalama {iretilen iiriin sayisi orani ve ortalama servis oram bakimindan daha basarili olurken
ortalama talep gecikmesi ve maksimum gecikme bakimindan EDD kuralinin daha basarili oldugu
goriilmektedir. Izin faktorii daraldikca sistem zorlanmaktadir.

Tleriki calismalarda yol gostermesi acisindan bir takim Oneriler verilebilir. Gergeklestirilen calismada
istasyon sayisi beg istasyon ile simrlandirilmistir. Istasyon sayisi faktorler igerisine dahil edilerek
istasyon sayisinin degisiminin etkileri gozlemlenebilir. Sistem akis tipine sahip seri bir tiretim sistemi
icin modellenmistir. Sistem atOlye tipinde incelenerek esnek {iiretim sisteminde faktoOrlerin etkileri
degerlendirilebilir. Makine arizalar1 modellenen sistemde degerlendirilmemistir. Biiyiik ve kiigiik
makine arizalarinin sisteme ne tiir etkiler olusturabilecegi iizerinde calisilabilir. Modellenen sistemde
tasima zamanlari degerlendirilmemistir. Ileriki galismalarda tagima siireleri dahil edilebilir, tagima
ekipmanlar1 tanimlanabilir veya tasima ekipmanlarinin arizalanma durumlar da sisteme eklenebilir.
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Calismada kanbanlar anlik olarak takip edilmektedir. Kanbanlarin belirli periyotlarda takip edildigi ve
bu periyodun uzun ya da kisa olmasi sisteme ne tiir etki edecegi arastirilabilir.
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LiBr-H20 AKISKAN CiFTiNi KULLANAN BiR ABSORBSiYONLU SOGUTMA SiSTEMI iCiN
TERMODINAMIK VE EKSERJi ANALIZi
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OZ: Absorpsiyonlu sogutma sistemleri sogutma ve isitma amagli kullanilarak, gevre korumasimin
yaninda enerji tasarrufu da saglamaktadir. Sistem diger sogutma sistemlerine gore daha karmasik ve
sogutma etki katsayis1 daha kiiciik olmasina ragmen atik enerjilerin ve yenilenebilir enerjilerin
degerlendirilmesinde en wuygun sistemlerdir. Sikistirma islemi diger sistemlerde kompresorle
yapilmasina ragmen, absorpsiyonlu sistemlerde bu islem absorber ve kaynaticidan olusan bir sistemle
gerceklestirilir. Bu ¢alismada, bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik ve ekserji analizi,
LiBr-H2O akiskan cifti igin yapilmistir. Analiz Matlab bilgisayar programinda olusturulan bir matematik
model ile gerceklestirilmistir. Farkli kaynatici, buharlastirict ve absorber ¢ikis sicakliklarinda sistemin
Performans Katsayist (STK) ve Ekserji kayb1 incelenmistir. Calismanin sonuglar1 artan kaynatici (Tx) ve
buharlastic1 sicakliklarinin (Tv) ekserji kaybini arttirdigini ve absorber ¢ikis sicakliginin (Tabs) artmasi ile
ekserji kayiplarinin azaldigini gostermistir. Ayrica kaynaticinin ¢alisma kosullarinin ¢ogunda ekserji
kaybinin en yiiksek oran sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Absorbsiyonlu Sogutma, Ekserji, Enerji, Entropi, LiBr/H20,

Thermodynamic and Exergy Analysis of an Absorption Cooling System for Libr-H20 Fluid
Couple

ABSTRACT: Absorption cooling systems are used for cooling and heating, saving energy as well as
environmental protection. Although the system is more complex than the other cooling systems and the
cooling efficiency coefficient is smaller, it is the most suitable system for evaluating waste and renewable
energies. Although compression is done by compressor in other systems, in absorptive systems this
process is done with a system consisting of absorber and generator. In this study, an energy and exergy
analysis of an absorbent refrigeration system was made for the LiBr-H2O fluid couple. The analysis was
carried out using a mathematical model developed in the Matlab program. The Performance Coefficient
(STK) and Exergy loss of the system were investigated at different generator, evaporator and absorber
temperatures. The results of the study showed that loss of exergy was reduced by decreasing Tg, Te and
increasing Tabs temperatures, and the loss of exergy in most of the operating conditions of the generator
exhibited the highest rate.

Key Words: Absorption refrigeration , Energy; Entropy; Exergy; LiBr/H20;

GIRIS INTRODUCTION)

Gelisen teknoloji ve diinyadaki hizli niifus artisi ile birlikte enerji ihtiyac: gittikge artmaktadir. Buna
karsilik tilkemizde ve diinyada enerji sikintisi yasanmaktadir. Klasik enerji tiirlerinin siirekli artan bu
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enerji ihtiyacini karsilayamayacagi ongoriilmektedir. Petrol ve mevcut enerjilerin fiyatlari, enerji
kaynaklarinin smirli olmasi ve bu kaynaklarin giin gegtikce azalmasindan dolay1 artmaktadir. Alternatif
enerji kaynaklari arayisi yenilenebilir enerji kaynaklarim1i 6n plana ¢ikarmaktadir. Absorbsiyonlu
sogutma sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemleri i¢in gereken biiyiik miktarda 1s1 enerjisine ragmen, dongiiyii
calistirmak icin gereken mekanik enerji ¢ok diisiik olmaktadir. Bu nedenle, bu tiir sogutma sistemlerinde
ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisini, jeotermal veya giines enerjisi gibi ucuz enerji kaynaklarindan saglama
sistemin isletme maliyetlerini azaltmaktadir.

Son yillarda, Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin iyilestirilmesi ¢alismalarina olan ilgi ve yapilan
bilimsel ¢alismalar yogun bir sekilde artmustir.

Kaita, (2001), yiiksek sicakliklarda buhar basincini, LiBr c¢ozeltilerinin entalpi ve entropisini
hesaplayabilen denklemler gelistirmistir. Gelistirilen denklemler, agirlik¢a% 40-65 ve ayrica 40-210°C
sicakliklarinda kullanilmaktadir ve iiglii etkili LiBr-su sogutucularin modellenmesi ve tasarimi igin
faydali olmustur.

Ganesh ve Srinivas (2011), gii¢ uygulama sistemleri igin amonyak su karisimimin termodinamik
ozelliklerini 100 bar'a kadar degerlendirmislerdir. Kalina dongiisiinii simiile etmede kullanilacak olan
termodinamik Ozellikleri hesaplamak icin yeni MatLab kodu gelistirmislerdir. MatLab'da gelistirilen
progam, termodinamik 6zelliklerin hizl1 bir sekilde hesaplanmasini saglamistir.

Patel ve dig., (2012) tek agsamali lityum bromdiir-su absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji analizini
gerceklestirmislerdir. Kaynatict ve kondenser cikis sicakliginin artmasiyla kaynatict ve absorber
tizerindeki 1s1 yiikiiniin arttigim1 ve hem buharlastirici hem de kaynatici ¢ikis sicakliginin aym anda
arttiginda azaldigini gostermislerdir. Ayni zamanda, kondenser ve kaynaticr ¢ikis sicakligr arttikga
STKmun kademeli olarak azalmaya basladigini, ancak ekserji veriminin ©nce kondenser c¢ikis
sicakligindaki artisla lineer olarak arttigini ve daha yiiksek kondenser cikis sicakliginda diismeye
basladigini1 bulmuslardir.

Touaibi ve dig. (2013), 10 kW'lik bir sogutma kapasitesine sahip bir giines enerjisi termal kollektor
alani tarafindan saglanan 1s1 ile tahrik edilen tek etkili LiBr-H2O absorbsiyonlu sogutma sisteminin
enerji ve ekserji analizini yapmuslardir. Baz1 bilesenlerin toplam ekserji kaybina katkisinin ¢ok ¢nemli
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ekserji analizinin ¢alisma sicakliklarina biiyiik 6l¢tide bagh oldugunu
gostermiglerdir.

Farshi ve dig., (2014) amonyak / tuz absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin ilk ve ikinci yasa analizini
yapmuslardir. Cesitli isletim parametrelerinin performans tiizerindeki etkisini ve bu dongiilerde
kristallesme olasiligini incelemislerdir. Bu ¢alisma, diisiik kaynatici sicakliklar: i¢in, amonyak / LiNO3
dongiilerinin daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Yiiksek kaynatici sicakliklar: igin,
amonyak / NaSCN dongiileri daha iyi performansa sahiptir, ancak bu karisim igin izin verilen kaynatici
sicakliklar1 aralig1 oldukca siurhidir.

Garousi ve dig. (2014), 1s1 kaynag1 olarak giines enerjisi kullanan LiBr-H2O absorbsiyonlu sogutma
sisteminin enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Bu ¢alismada absorberin ayrintili ekserji analizi,
ekserji yikiminin gergek nedenlerini ortaya koymustur.

Urueta ve dig. (2014), 1sitma ve sogutma ic¢in adyabatik absorberli LiBr-H2O absorbsiyonlu
sistemlerinin enerji ve ekserji analizini gergeklestirmistir. En ¢ok goze ¢arpan etki, absorber ve kaynatici
i¢in ekserji verimliligi durumunda gézlemlenmistir. Bu parametre, absorber ¢ikis sicakliginin artmasiyla
artmistir. Kaynatici sicakligr arttiginda karsit etki gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar adyabatik
absorbsiyonlu sistemin ekserji etkinligini etkileyebilecek parametrelerin tanimlanmasini saglamistir.

Bouaziz ve Lounissi, (2015) giines enerjisi igin yeni bir cift etkili hibrit absorbsiyonlu sogutma
sisteminin enerji ve ekserji arastirmasimi sunmuslardir. Calismanin sonuglari, yeni konfigiirasyonun
performansinin, iki agamali geleneksel konfigiirasyonun performansindan daha iyi oldugunu ortaya
koymustur.

Azhar ve Siddiqui, (2016), maksimum STK degerini ve ekserji verimliligini elde etmek igin ¢ift etkili
bir LiBr-H2O absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizlerini gerceklestirerek optimum
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calisma sicakliklarini bulmuslardir. Sonuglar, artan evaporator sicaklig ile ekserji verimi azalirken STK
degerinin arttigini gostermistir.

Anusha ve Chaitanya (2017) absorbsiyonlu sogurma sogutma sistemlerinin performans analizini
degerlendirmislerdir. Onlar, NH3 / H20, NH3 / LiNO3, NH3 / NaSCN absorpsiyon ciftlerinin
termodinamik analizini gerceklestirmiglerdir ve Amonyak / NaSCN ve amonyak / LiNO3'iin, amonyak /
H20 ciftinden daha iyi performans verdigini gostermislerdir.

Urueta ve dig. (2017), adyabatik absorberli yeni bir tek etkili LiBr-H2O absorpsiyonlu sistemini
tasarlamis ve performans analizini gergeklestirmislerdir. Calisma performansinin sistem performansi
tizerindeki etkisini; sogutma kapasitesi, STK degeri, ¢ozelti alt sogutmas: ve ekserji verimliligi agisindan
arastirllmiglardir. Onlar dolasim oraninin adyabatik absorpsiyon sisteminin performansini etkileyen
temel bir parametre oldugunu ve adyabatik absorberlerin kullaniminin, absorbsiyonlu sistemlerinin
performansini artirabildigini gostermislerdir.

Literatiir ekserji analizinde galisma sicakliklarinin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymustur. Bu
calismada LiBr-H2O c¢ozelti ¢iftini kullanan tek asamali bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin farkl
calisma sicakliklar igin birinci ve ikinci kanun analizi yapilmistir.

SiISTEM TANIMI (SYSTEM DESCRIPTION)

Sekil 1'de LiBr-H20 ¢oOzelti cifti icin termodinamik ve ekserji analizinin gergeklestirildigi
absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik bir goriintiisii verilmistir.

1
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Sekil 1. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik goriintimii
Figure 1. Schematic view of the absorption cooling system

Sistem analizi i¢in hazirlanan matematik modelde asagidaki kabuller yapilmistir:

1- Yogusturucudaki ve kaynaticidaki basing, sogutucu akiskanin yogusturucu sicakliginda sahip
oldugu doyma basmaidir.

2- Absorberdeki ve buharlastiricidaki basing, sogutucu akiskanin buharlastirici sicakliginda sahip
oldugu doyma basincidir.

3- Sogutucu buharinin, kaynaticidan ayrilirken sahip oldugu basing ve sicakligi, kaynaticinin
basing ve sicakligidir.

4- Sogutucu akiskanin fazi yogusturucudan ayrilirken, doymus sividir (X=0).

5- Sogutucu akiskanin fazi buharlastiricidan ayrilirken, doymus buhardir (X=1).

6

Cozelti absorberden ayrilirken absorber ¢ikis sicaklik ve basincinda denge halindedir.
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7- (Cozeltinin absorberden cikis sicakligl, sogutucu akiskanin yogusturucudan cikis sicakligina
esittir.( Ts=T2)
8- Pompa giicii ¢ok kii¢iik oldugu i¢in dikkate alinmamastir.

SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZI (THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE SYSTEM)

LiBr-H2O ¢ozeltisini kullanan bir Absorbsiyonlu sogutma sisteminde sogutucu akiskan H>O’dur.
LiBr-H20O ¢ozeltisini kullanan sistemde konsantrasyon, LiBr miktarina gore belirlenmektedir. Bu sebeple
LiBr-H:O ¢ozeltisini kullanan sistemde zengin eriyik kavrami, sogutucu akiskanin buharlastig1 kaynatic
¢ikisinda tanimlanmaktadir. Sistem ile ilgili temel denklemler asagida verilmistir.

Esanjor etkinligi denklem (1) ile verilmistir ve bu ¢alismada % 65 olarak alinmistir.
_ Tg—Ty

= M
Tg—Te
LiBr-H2O ¢ozeltisini kullanan sistem i¢in dolasim orani asagidaki denklem ile bulunmustur.
- _ X%
f= (Xg—X7) @)

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir. Sistemin her bir eleman: igin enerji
denklemi asagida verilmistir.
Q — W =mh,—myh, €©)
Is1 etkilesimi sonucu tasinan ekserji E,, is etkilesimi E,, sonucu taginan ekserji ve kiitle akisina bagl
olarak giren E; ve gikan E_ ekserjiler agagida tammlandig: gibidir.

Ee =201 -0 )
B, =XW )
E =3 (m¥)

(6)

Bu calismada akiskan ciftinin kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklik olmadig1 i¢in kimyasal
ekserji dikkate alinmamastir.

Fiziksel ekserji denklem (7) ile verilmistir.

¥ =Pt = (h—hy) — To(s = So) 7)

Denklem (7)’de akigskanin 6lii hal basing ve sicakligindaki entalpi ve entropi miktarlarini sirastyla ho
ve so degerleri belirtmektedir. Bu ¢alismada 6lii hal 101.325 kPa ve 25 °C degerleri kabul edilmistir.

Tersinmezlik degeri siirekli akish agik bir sistem i¢in asagidaki denklem ile verilmistir.

1=35(1h%) - (%) + 20 (1-72) - W ®)
Sistemin STK degeri denklem (9) ile verilmistir.
STK =2 €)
Qx

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Sekil 1’de sematik gOsterimi yapilan absorbsiyonlu sogutma sisteminde, LiBr-H20 akigkan cifti igin
termodinamik ve ekserji analizi yapilmistir. Analiz i¢in Matlab bilgisayar programinda bir matematik
model olusturulmus ve farkli kaynatici, buharlastirict ve absorber c¢ikis sicakliklarinda sistemin STK
degeri ve ekserji kayiplari (%) incelenmistir.

Sekil 2 - Sekil 10, sistemin STK degerinin ve her bir bilesenin ekserji kaybinin kaynatici, absorber ve
buharlastiricr sicakliklar ile degisimini gostermektedir. Cozelti tarafindaki genlesme valfinin ekserji
kaybi incelenmis, sogutucu akiskan tarafindaki genlesme valfinin ekserji kayb1 ¢ok kiiciik degerlerde
oldugu icin dikkate alinmamastir.
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Sekil 2. STK degerinin absorber ¢ikis sicakligina (Tavs) gore degisimi (Tv=10°C, Ti=80°C)
Figure 2. Effect of absorber outlet temperature on COP

Sekil 2’de absorber ¢ikis sicakligr degisiminin, STK degerine etkisi goriilmektedir. Absorber ¢ikis
sicakligimin artmasi, fakir ve zengin eriyik konsantrasyonu arasindaki farki azaltarak akis oraninin
artmasina sebep olmaktadir. Buharlastiric1 sicaklig1 ve absorber basinc sabit tutuldugu icin absorber
cikis sicakligr arttikga akis orami artmaktadir. Akis oraninin artmasi kaynatici kapasitesini artirarak
sistemin sogutma performans degerini diistirmektedir.
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Sekil 3. STK degerinin kaynatici sicakligina (Tx) gore degisimi (Te=10°C, Tabs=Ty=40°C)
Figure 3. Effect of generator temperature on COP

Sekil 3’de kaynatici sicakliginin, absorbsiyonlu sogutma sisteminin STK degerine olan etkisi
goriilmektedir. Grafik ¢izimi icin T» = 10°C, Tabs = Ty = 40°C olarak alimustir. Kaynatic sicakligimin
artmasi ile STK degeri 6nce artmakta ve belli bir degerden sonra diislise gegmektedir.

Jenerator sicakliginin artmasi dolagim oranini diisiirmektedir ve bu durum jeneratdr kapasitesinin
azalmasina neden olmakta ve boylece STK degeri artmaktadir. Yaklasik olarak 80-85 °C jenerator
sicakligr araligindan daha yiiksek sicaklik degerlerinde akiskan ciftinin STK degeri diismeye
baslamaktadir. Buharlastiric1 sicakligl sabit tutulurken jenerator sicakliginin artmasi, ve daha yiiksek
sicakliklarda dolagim oranindaki azalma oraninin diismesi STK degerinin diismesine neden olmaktadir.

STK
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Sekil 4. STK degerinin buharlastirici sicakligina (Ts) gore degisimi (T=80°C, Tabs=Ty=40°C)
Figure 4. Effect of evaporator temperature on COP
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Sekil 4'de STK degerinin buharlastirici sicakligr ile degisimi goriilmektedir. Buharlastirici
sicakliginin artmasiyla absorbsiyonlu sogutma sisteminin STK degerinin artti§1 goriilmektedir.
Buharlastirici sicakliklarindaki artis, zengin ve fakir eriyik konsantrasyonlar1 arasindaki fark: artirmakta
ve dolayistyla dolasim oramini azaltmaktadir. Dolasim oram degerinin azalmasiyla kaynatici kapasitesi
azalmakta bu nedenle STK artmaktadir. Ayrica kaynatici sicakligi ve yogusturucu basinct sabit
tutuldugu icin buharlastirici sicaklig artarken STK degeri de artmaktadir.
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Sekil 5. LiBr-H:O akiskan ¢ifti i¢in (a) Ti= 80°C (b) Ti= 90 °C (c) Ti= 100 °C (d) Tk=110 °C kaynatic1
sicakliklarinda sistem elemanlarinin ekserji kayiplar: (Tv=10°C, Taps=Ty=40°C)

Figure 5. Variation of exergy loss of each component with generator temperature (a) Te=80 °C (b) Tg=90 °C (c) Tg=100 °C (d) Tg=110
°C for LiBr-H20 fluid pair (T=10°C, Tas=Te=40°C)

LiBr-H20 akigkan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi icin ekserji kaybinin
sistemdeki her bir elemanda kaynatict sicakligina gore degisimini gosteren grafik Sekil 5'de
sunulmustur. Kaynatic1 sicakligindaki artis genlesme valfinin ekserji kaybinu diger elemanlara nazaran
ihmal edilebilecek bir dl¢iide yiizdelik (%) olarak azaltmaktadir. Artan kaynatici sicakligy ile birlikte
¢Ozelti 1s1 degistiricisinde ekserji kaybr azalmakta ve Ti=80°C sicakliklarinda ekserji kayb1 en yiiksek
degerinde olmaktadir. Artan kaynatici sicakliklarinda buharlastirici ve yogusturucu tizerindeki ekserji
kayiplar: ise azalmaktadar.
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Sekil 6. LiBr-H20 akigkan cifti i¢in kaynatici sicakliginin toplam ekserji kaybina etkisi (Tv=10°C,
Tabs:Ty:400C)
Figure 6. Variation of total exergy loss of system with generator temperature for LiBr-H20 fluid pair (Te=10°C, Tas=T=40°C)
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Sekil 5 ve Sekil 6 beraber incelendiginde sogutma sisteminde en yiiksek ekserji kaybinin yasandig:
elemanmn 110 °C sicakliga sahip olan kaynatici oldugu goriilmektedir. 110°C kaynaticr sicakliginda
sistemin toplam ekserji kayb1 60 kW degerindedir.
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ekil 7. LiBr-H20O akiskan ¢ifti icin absorber cikis sicakliginin toplam ekserji kaybina etkisi (Tv=10°C,
$ ¢ ¢ C1K1$ gt p 1 Kay
Tk=80°C)
Figure 7. Variation of total exergy loss of system with absorber outlet temperature for LiBr-H2O fluid pair (Te=10°C, Tg=80°C)

Sekil 7’de absorber ¢ikis sicakliginin degisiminin, ekserji kaybina etkisi goriilmektedir. Absorber
cikis sicakliginin artmasi ile birlikte LiBr-H>O akigskan cifti kullanan sistemin toplam ekserji kayb1
azalmaktadir. Sistemin en yiiksek ekserji kaybi1 25°C absorber c¢ikis sicakliginda yaklasik 70 kW
civarindadir ve en yiiksek ekserji kaybinin yasandig1 eleman Sekil 8'de de goriildiigii izere kaynaticidir.

5% <1%
o % 1%

B -t’“i - 1%

12%
Y ogutericy
(I Buhariagtine
[ syt

[ ban Dogigbici
T Gamteyme Valfl

()
Sekil 8. LiBr-H20 akigkan ¢ifti i¢in (a) Tabs= 25 °C (b) Tabs= 30 °C (c) Tabs= 35 °C (d) Tabs= 40 °C absorber
¢ikis sicakliklarinda sistem elemanlarinin ekserji kayiplar: (Te=10°C, Ti=80°C)

Figure 8. Variation of exergy loss of each component with absorber outlet temperature (a) Tavs= 25 °C (b) Tavs=30 °C (c) Tars= 35 °C (d)
Tavs= 40 °C for LiBr-H20 fluid pair (T=10°C, Te=80°C)

Artan absorber c¢ikis sicakligi ile birlikte kaynaticidaki ekserji kayiplart azalmaktadir. 30°C absorber
cikis sicakliginda yogusturucu elemanindaki ekserji kaybi ise Sekil 8'de belirtilen diger absorber ¢ikis
sicakliklarindaki yogusturucular ile kiyaslandiginda en yiiksektir ve bu sicakliktan sonra absorber ¢ikis
sicakligy arttikca yiizdelik olarak diger elemanlara gore azalmaktadir.

Yiiksek absorber cikis sicakliklarinda buharlastiricidaki ekserji kayiplarmin arttign goriilmektedir.
Tabs= 25°C absorber ¢ikis sicakliginda buharlastiricida ekserji kayiplar: en az degerini almaktadar.

LiBr-H20 akigskan cifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemindeki ekipmanlar ayr1
olarak degerlendirildiginde sistem elemanlarindan absorber, genlesme valfi, 1s1 degistiricisi ve
buharlastiricida artan absorber ¢ikis sicakligi birlikte yiizdelik olarak ekserji kayiplarinin arttidi,
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yogusturucu ve kaynaticida ise artan absorber cikis sicaklig: ile birlikte ekserji kayiplarimin azaldig:
sonucuna ulagilmigtir.

LiBr-H20 akigkan cifti kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemi icin buharlastirici sicakligina gore
ekserji kaybinun degisiminin gosterildigi Sekil 9 ve Sekil 10 birlikte incelendiginde en yiiksek ekserji
kaybmin yasandigi elemanin 10°C buharlastiric sicakligindaki kaynatict oldugu ve buharlagtiric
sicaklig arttikca ekserji kaybinin arttigr goriilmiistiir. Sistemin 10°C buharlastirict sicakligindaki ekser;ji
kayb1 yaklasik 40 kW’tir.
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Sekil 9. LiBr-H20 akigkan cifti i¢in buharlastirici sicakliginin toplam ekserji kaybina etkisi (T«x=80°C,

Tabs=T}F4:OOC)

Figure 9. Variation of total exergy loss of system with evaporator temperature for LiBr-H20O fluid pair (Tg=80°C, Tars=T=40°C)
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Sekil 10. LiBr-H20 akiskan cifti i¢in (a) Tv=4 °C (b) Tv= 6 °C (c) Tv= 8 °C (d) Ts= 10 °C buharlastirict
sicakliklarinda sistem elemanlarinin ekserji kayiplari (Ti=80°C, Tabs=Ty=40°C)
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Figure 10. Variation of exergy loss of each component with evaporator temperature (a) Te=4 °C (b) Te=6 °C (c) Te=8 °C (d)
Te=10 °C for LiBr-H20 fluid pair (Tg=80°C, Tars=T=40°C)

Buharlastirict  sicakliginin artmasi ile birlikte ¢ozelti 1s1 degistiricisi ve genlesme valfi
ekipmanlarinda ekserji kaybmin yiizdelik olarak azaldigr goriilmiistiir. Tv=10°C buharlastirici
sicakliklarindaki buharlastiric1 ve yogusturucu da ekserji kayiplarinin yiizdelik olarak en az oldugu ve
bu sicakliklardan daha diisiik buharlastirici sicakliklarinda ise ekserji kayiplarinin ytiizdelik olarak
arttig1 sonucuna varilmaistir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, LiBr-H20O c¢ozelti ¢ifti kullanilarak absorbsiyonlu bir sogutma sisteminin STK
degerlerinin degisimi, farkli Tv, Tabs = Ty ve Tk sicakliklar1 igin arastirilmis ve her bir bilesendeki ekser;ji
kayiplar1 analiz edilmistir. Sonuglar, artan kaynatici sicaklik (Tx) degerleri ile STK degerlerinin 6nce
arttigini ve sonra giderek azaldigini gostermistir. Ayrica, STK degerleri artan buharlastirici sicakliklar:
(Tv) ve azalan absorber ¢ikis sicakliklar: (Tabs = Ty ) ile artmaktadir. Ekserji kayiplari ise artan Tk, Tv ve
azalan Tabs = Ty sicakliklar ile artmaktadir. Kaynatici, ¢calisma kosullarinin ¢ogunda en yiiksek goreceli
ekserji kaybini gostermektedir. Bu nedenle, genel sistem performansini etkin bir sekilde gelistirmek igin
bu bilegen dikkatle diistintilmelidir.
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EK: LiBr-H20 COZELTI CIiFTi iCIN DENKLEMLER (APPENDIX : EQUATIONS FOR LiBr-H20 SOLUTION
PAIR)

logP = A+ g + % (Uemura & Hasaba, 1964)

A =3.1934 + 1.329F — 1X — 1.4278E — 3X?

B = 1.0575E3 — 9.4632E1 X + 9.816E — 1X?

C = —6.01350E5 + 1.9734E4 X — 2.3701E2 X?

h =Y Y30 AyX'T/ (Patterson & Perez-Branco, 1988)

i Aio Air Aiz

0 1.134125E0 4.124891E0 5.743693E-4

1 -4.80045E-1 -7.643903E-2 5.870921E-5

2 -2.161438E-3 2.589577E-3 -7.375319E-6
3 2.336235E-4 -9.500522E-5 3.277592E-7

4 -1.188679E-5 1.708026E-6 -6.062304E-9
5 2.291532E-7 -1.102363E-8 3.901897E-11

s = Y50 Y30 By X'T! (Kaita, 2001)

i Bio Bii B Bis

0 5.127558E-01 -1.393954E-02 2.924145E-05 9.035697E-07

1 1.226780E-02 -9.156820E-05 1.820453E-08 -7.991806E-10
2 -1.364895E-05 1.068904E -1.381109E-09 1.529784E-11

3 1.021501E-08 0 0 0

Simgeler (Nomenclature)
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STK - sogutma tesir katsayisi
E - ekserji, [kW]

f - dolagim orani

h - 0zgiil entalpi, [k] kg']

m - kiitlesel debi, [kg s]

I - ekserji yikimi, [kW]

s - 0zgiil entropi, [k] kg K]

P - basing, [kPa]

T - sicaklik, [°C]

Q - 181, [kW]

X - kiitle konsantrasyonu
w -is, [kW]

Yunan Simgeleri (Greek symbols)

€ - 151 degistiricisi etkinligi
-verim

t4 - ozgtil ekserji, [K] kg]

Altsimge (Subscript)

abs - absorber

y - yogusturucu

b - buharlagtirici

k - kaynatici

K - kaynak

p - pompa

II - ikinci yasa

o - 0lii hal

I"Jstsimge (Superscript)
ph - fiziksel
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ABSTRACT: The effect of heat-treatment on phase relationships, microstructures and hardness of Co-
Cr-Mo alloys were investigated in detail. The samples were produced by investment casting technique
and subsequently solutionized (1240 °C for 4 h) and aged (720 °C for 2, 4, 8 and 16 h). Phase analysis of
the samples were performed via X-ray diffraction analysis, microstructural examination were done by
light optical and scanning electron microscopy. The microstructures of as-cast and short-time (2 and 4 h)
aged samples were composed of FCC y-Co matrix phase and fine M23Cs (where M= Co, Cr and Mo)
precipitates. Increasing the aging time to 8 and 16 h led to partial transformation of FCC y-Co matrix
phase into HCP &-Co phase. The volume fraction of e-Co phase increased with increasing aging time.
Moreover, hardness of the Co-Cr-Mo samples were significantly enhanced with formation of e-Co phase.

Key Words: Co-Cr-Mo alloys, Hardness, Microstructure

Yaslandirma Siiresinin Co-Cr-Mo Alasimlarinin Faz Doniisiimleri, Mikroyapilar1 ve Sertligine Etkisi

OZ: Bu calismada, 1s1l islemin Co-Cr-Mo alasimlarinin faz iliskileri, mikroyapilar1 ve sertliklerine etkisi
detayli bicimde incelenmistir. Alasim hassas dokiim yontemiyle tiretilmis, takiben ¢dzeltiye alma (1240
°C’de 4 saat) ve yaslandirma (720 °C’de 2, 4, 8 ve 16 saat) 1s1l islemi uygulanmistir. Numunelerin faz
analizleri X-isinlar1 kirmmim yontemiyle, mikroyapilar1 ise optik ve taramali elektron mikrokobisi
yontemleriyle incelenmistir. Dokiilmiis haldeki ve kisa siire (2 ve 4 saat) yaslandirilmis numunelerin
mikroyapilart YMK kristal yapisina sahip y-Co matris faz1 ve M23Cs (M= Co, Cr ve Mo) tipi ince karbiir
¢Okeltilerinden meydana gelmektedir. Artan yaslandirma siiresi ile birlikte y-Co matris fazi kismen e-Co
fazina doniigsmiistiir. e-Co fazinin miktar1 artan yaslandirma siiresi ile artmistir. Ayrica, e-Co fazimin
olusumu alasimin sertligini 6nemli Ol¢iide arttirmastir.

Anahtar Kelimeler: Co-Cr-Mo alasimlari, Mikroyapi, Sertlik

INTRODUCTION

For almost 80 years Co-Cr-Mo alloys have been used as dental and orthopedic implant materials due
to their good corrosion and wear resistance, high strength and toughness, elevated fatigue resistance and
excellent biocompatibility (Giacchi et al., 2011; Mendes et al., 2017; Zhuang and Wagner, 1989; Bates and
Knapton, 1977). Co-Cr-Mo alloys, also known as ASTM F75 (Standard for Co-28Cr-6Mo Alloy Castings
and Casting Alloy for Surgical Implants), is composed of 58-69 wt.% Co, 26-30 wt.% Cr, 5-7 wt.% Mo and
various elements (ASTM F75 Standard; Davis, 2003; Disegi et al., 1999). In this alloy system, Co is
responsible for the modulus of elasticity, Cr provides biocompatibility and also contributes to the
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corrosion resistance by forming a protective chromium oxide (Cr20s) layer, while Mo contributes to the
mechanical properties (Matkovic et al., 2004).

Strengthening mechanism of Co-Cr-Mo alloys is combination of solid solution hardening of Co
matrix phase and precipitation hardening due to the formation of M23Cs carbides (Matkovic et al., 2004;
Northwood, 1985; Pickering, 1978). According to the Co-Cr binary phase diagram (Massalski and
Okamoto, 1990), Cr has an extended solid solubility in Co and they form two Co-rich solid solutions: (i)
v-Co phase with FCC crystal structure and (ii) e-Co phase with HCP crystal structure. e-Co phase is
harder than y-Co phase and enhances the mechanical properties. Moreover, presence of W in alloy
composition stabilizes the e-Co phase in the matrix (Matkovic et al., 2004).

Co-Cr-Mo alloys can be manufactured by various techniques such as powder metallurgy, forging
and investment casting technique. Among these methods, investment casting technique is attractive
since orthopedic implants having complex shape can be produced at very low cost with dimensions and
tolerances very close to the final dimensions (Escobedo et al., 1996; Giacchi et al., 2011). However, poor
mechanical properties is the main disadvantage of investment casting technique compared to powder
metallurgy and forging. Cast Co-Cr-Mo alloys exhibit lower fatigue resistance and low ductility along
with casting and solidification defects such as micro porosity, chemical inhomogeneity large grain sizes
(Giacchi et al., 2011; Pickering, 1978; Shi et al., 1994; Lee et al., 2005).

Co-Cr-Mo alloys like other biomedical materials used for dental and orthopedic implants should
have reliable physical and mechanical properties (Lee et al., 2006). For example, they should not be
fractured in vivo. Thus, their poor mechanical properties should be improved. Proper heat-treatment
and alloying additions appear to be effective methods to improve insufficient mechanical properties (Lee
et al., 2005).

This study aims to to investigate the effect of heat-treatment on phase relationships, microstructures
and hardness of commercial purity Co-Cr-Mo alloys produced by investment casting technique in detail.

MATERIAL AND METHOD

The Co-Cr-Mo alloy was produced by investment casting technique in protective argon atmosphere
(details is described elsewhere (Yildirim and Keles, 2018)). The chemical composition of the as-cast
sample was determined using Oxford Foundry Master Model optical emission spectrometer, and the
results are listed in Table 1. The composition of the investigated sample matches with the composition
given in the ASTM F75 Standard.

Table 1. Chemical composition of investigated Co-Cr-Mo sample determined from optical emission
spectroscopy analysis
Element Co Cr Mo Fe Si Mn Ni C \al
wt.% 64.1 27.7 6.19 | 0.627 | 0.681 | 0.369 | 0.0385 | 0.184 | <0.02

Small samples with rectangular cross sections (20 x 10 mm) were cut and then subjected to the heat-
treatment. The heat-treatment consisted of a solution treatment at 1240 °C for 4 h followed by water
quenching. Aging of the solution treated sample was carried out at 720 °C for 2, 4, 8 and 16 h. All heat-
treatment process was performed in a Protherm 130/9 model electrical furnace.

The phase analysis of the as-cast and aged Co-Cr-Mo samples were carried out using X-ray
diffraction (XRD) analyses. XRD analyses were conducted using a Bruker D8 Discover Model
diffractometer with Cu-Ka radiation (A=1.54056 A) and an X-ray source operating voltage of 40 kV. XRD
scans were performed in the 20 range of 20-100 ° using a scanning rate of 2°/min.

Samples for microstructural examination were mechanically grinded (with 120-1200 grit SiC papers),
and then polished with 1 um Al20Os suspension. Finally, samples were electrotically etched with chromic
acid solution at a voltage of 4 V for 12 s. The microstructures of the samples were examined by Nikon
Eclipse MA100 Model inverted optical microscope and SM Zeiss LS-10 Model scanning electron
microscope (SEM) equipped with energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS).



148 M. YILDIRIM, A. KELES

Rockwell-C hardness measurements were performed using a Digirock RBOV Hardness Tester. 10 kg
of preloading, 150 kg of loading and loading time of 10s were used for the hardness testing. The mean
hardness values were determined by averaging at least three measurements obtained from each

polished sample.
RESULTS AND DISCUSSION

The XRD patterns of the as-cast and aged Co-Cr-Mo alloys are shown in Figure 1. The diffraction
patterns of as-cast and short-time (2 and 4 h) aged samples revealed that y-Co phase with FCC crystal
structure (JCPDS Card No: 15-0806) was the only detected phase, while the peaks observed in the long-
time (8 and 16 h) aged samples indicated that y-Co phase is the predominant phase with a small amount
of &-Co phase having HCP crystal structure (JCPDS Card No: 05-0727). However, any diffraction lines
corresponding to the neither intermetallic compounds nor carbides were detected.
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Figure 1. XRD patterns of as-cast and aged Co-Cr-Mo alloys

The relative amounts of FCC vy-Co and HCP &-Co phases were predicted by measuring the
integrated intensities of the FCC (200) and HCP (101) peaks. The weight fraction of the HCP e-Co phase
was calculated according to the following equation, developed by Sage and Guillaud (Sage and
Guillaud, 1950),

! @

HCP + 1.5155¢

fHP(wt. %) =

where f is fraction of corresponding phase and I is the integrated intensity of the peak present on the
XRD diagram. The weight fraction of the HCP e-Co phase was found to be 3.1 % and 12.5 % for 8 and 16
h aged samples, respectively. Moreover, the lattice parameters of y-Co phase in as-cast and aged
samples were calculated by applying well-known Bragg’s Law, and the results are given in Table 2. The
calculated lattice parameters for investigated samples were much higher than that of pure y-Co phase
given as 3.545 A in standard card file of JCPDS No: 05-0727. The reason for the higher lattice parameter
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can be attributed to the atomic radius differences among constituent elements forming the lattice. The
solvent element Co, present in the highest quantity of 64 %, and the main solute element Cr, present as
27.7 % in the alloy, have very similar atomic radius of 0.125 nm. However, presence of Mo, which has a
larger radius (0.136 nm) than Co and Cr, is believed to increase the lattice parameter of y-Co phase.

Table 2. Calculated lattice parameters of y-Co phase in as-cast and aged Co-Cr-Mo alloys

Sample | Lattice parameter (A)
As-cast 3.5769
2h aged 3.5811
4h aged 3.5707
8h aged 3.5790
16h aged 3.5829

Optical and SEM micrographs of as-cast Co-Cr-Mo samples are given in Figure 2. The
microstructure of the as-cast Co-Cr-Mo alloy consisted of y-Co based dendrites and fine precipitates
present at interdendritic zones and grain boundaries. These precipitates can be identified as M2Cs
(where M= Co, Cr and Mo) carbides according to the EDS measurements (Figure 3). The measured
compositions of y-Co matrix phase and precipitates are listed in Table 3. Based on these results,
measured composition of y-Co phase was similar to the composition obtained from spectrometric
analysis. Exact composition of the precipitates should be determined via EPMA-WDS analysis since the
EDS is a semi-quantitative technique. However, the observed microstructures of as-cast alloy agreed
well with those reported in the literature (Giacchi et al., 2011; Sims et al., 1987; Ramirez et al., 2009;
Kilner et al., 1982). In addition, some amount of solidification and casting defects such as micropores and
flaws were observed in the microstructure of as-cast alloy. The presence of such defects was probably
due to the high pouring temperature.

Voda ey ( =Npl@ mun s
Figure 2. (a) Optical and (b) SEM micrographs of as-cast Co-Cr-Mo alloys

The optical micrographs of aged Co-Cr-Mo samples are shown in Figure 4. The microstructure of the
as-cast sample significantly changed after solutionizing and aging treatments. The microstructures of
short-time (2 and 4 h) aged samples consisted of y-Co based coarse grains and M23Cs carbides distributed
along the grain boundaries as a hard skeleton, while the microstructures of long-time (8 and 16 h) aged
samples consisted of mainly y-Co based coarse grains and small amount of e-Co martensite type
microstructures with grain boundary M23Cs carbides. The grain sizes of aged samples varied between
200-350 um depending on the aging time. 8 and 16 h isothermal aging resulted in the transformation of
FCC y-Co phase into HCP e-Co phase. The e-Co phase, also known as athermal martensite, nucleated
randomly at the grain boundaries and inside the grains of FCC y-Co phase developing a pearlite-like
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morphology having thick and discontinuous bands. The reason for the dual phase formation, FCC to
HCP transformation, can be explained with stacking faults.
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Figure 3. EDS analysis of as-cast Co-Cr-Mo alloys (a) y-Co based matrix phase and
(b) M23Cs carbides.

Table 3. Chemical composition of the y-Co phase and M23Cs carbide determined from
EDS analysis (wt.%)

Element Co Cr Mo Fe Si Others

Y-Co phase 67.1 26.6 5.18 2.5 0.6 | Balance

M2Cs carbide | 34.9 31.9 18.4 1.9 0.8 | Balance

It is well-known that when dislocations separate into Shockley partials because of the low stacking
fault energy, FCC stacking faults are formed (Garcia et al., 1999; Lopez and Garcia, 2008). These stacking
faults can be considered as potential HCP e-Co nucleus since Shockley partial dislocations on FCC
planes produce HCP crystals. Olson and Cohen (Olson and Cohen, 1976) presented that high
temperature annealing above y-Co < &-Co transformation temperature led to formation of stacking
faults. Therefore, as this study also shows, potential nucleation sites for HCP &-Co phase would be
increased with increasing aging temperature and time (Garcia et al., 1999).
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The results of the hardness measurements for as-cast and aged samples are listed in Table 4. As-cast
and short-time aged samples exhibited very similar hardness values. However, long-time aging
increased the hardness values significantly. This increase is directly attributed to the FCC y-Co <« HCP
e-Co transformation after certain aging time. HCP e-Co phase is harder than FCC y-Co phase and age
hardening of Co-Cr-Mo samples increased the amount of HCP &-Co phase. The measured hardness
values for the investigated samples mainly met the ASTM F75 standard hardness values (25-35 HRC)
except for 16 h aged sample. The high hardness value for 16h aged sample may result in fracture of the
sample. In order to avoid fracture, such a long aging time should not be preferred.

Table 4. Hardness values for as-cast and aged Co-Cr-Mo alloys

Sample | Hardness (HRC)
As-cast 27.1
2h aged 24.7
4h aged 25.7
8h aged 36.7
16h aged 42.1

The present study reports promising properties of Co-Cr-Mo alloys. 8 h aged sample presented here
exhibit good structural and mechanical properties and can be used as a material for orthopedic and
dental implants.
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CONCLUSIONS

The effect of heat-treatment on phase relationships, microstructures and hardness of Co-Cr-Mo
alloys were investigated in detail and the following conclusions can be drawn.

e The microstructure of the as-cast alloy consisted of v-Co based dendrites and fine M23Cs carbides
at interdendritic zones and grain boundaries.

e After solution and aging treatments M23Cs carbides distributed along the grain boundaries of y-Co
based coarse grains.

e Transformation of FCC y-Co < HCP &-Co was observed after 8 and 16 h aging time.

e FCC y-Co <> HCP &-Co transformation led to significant increase in hardness values.

e High hardness value of 42.1 HRC for 16 h aged sample did not meet the ASTM F75 standard.

ACKNOWLEDGEMENT

This work was supported by the Selcuk University Scientific Research Projects Fund under grant
number 17201148. The author Ali KELES gratefully acknowledge Sistem Ortopedi, where he worked as
a metallurgical and materials engineer formerly, for production of the samples.

REFERENCES

ASTM F75-12 Standard, 2012, “Co-28Cr-6Mo Alloy castings and casting alloy for surgical implants”.

Bates, J. F., Knapton, A. G., 1977, “Metals and alloys in dentistry”, International Metals Review, Vol. 22,
No 1, pp. 39-60.

Davis, J. R., 2003, Handbook of materials for medical devices, ASM International, Materials Park, OH,
USA.

Disegi, J. A., Kennedy, R. L., Pilliar, R., 1999, Cobalt based alloys for biomedical applications, ASTM,
West Conshohocken, PA, USA.

Escobedo, J., Mendez, J., Cortes, D., Gomez, J., Mendez, M., Mancha, H., 1996, “Effect of nitrogen on the
microstructure and mechanical properties of a CoCrMo alloy”, Materials and Design, Vol. 17,
pp- 79-83.

Garcia, A. J. S, Medrano, A. M., Rodriguez A.S. 1999, “Formation of HCP martensite during the
isothermal aging of an FCC Co-27Cr-5Mo-0.05C orthopedic implant alloy”, Metallurgical and
Materials Transactions A, Vol. 30A, pp. 1177-1184.

Giacchi, J. V., Morando, C. N., Fornaro, O., Palacio, H. A., 2011, “Microstructural characterization of as-
cast biocompatible Co-Cr-Mo alloys”, Materials Characterization, Vol. 62, pp. 53-61.

Kilner, T., Pilliar, R. M., Weatherly, G. C., Alibert, C., 1982, “Phase identification and incipient melting in
a cast CoCr surgical implant alloy”, Journal of Biomedical Materials Research, Vol. 16, pp. 63—
79.

Lee, S. H., Takahashi, E., Nomura, N., Chiba, A., 2005, “Effect of heat treatment on microstructure and
mechanical properties of Ni- and C-Free Co-Cr-Mo alloys for medical applications”, Materials
Transactions, Vol. 46, No 8, pp. 1790-1793.

Lee, S. H., Takahashi, E., Nomura, N., Chiba, A., 2006, “Effect of carbon addition on microstructure and
mechanical properties of a wrought Co-Cr-Mo implant alloy”, Materials Transactions, Vol. 47,
No 2, pp. 287-290.

Lopez, H. F., Garcia, A. J. S, 2008, “Martensitic transformation in a cast Co-Cr-Mo-C alloy”,
Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 39A, pp. 8-18.

Massalski, T.B., Okamoto, H., 1990, Binary Alloy Phase Diagrams, ASM International, Materials Park,
OH.

Matkovic, T., Matkovic, P., Malina, J., 2004, “Effects of Ni and Mo on the microstructure and some other
properties of Co-Cr dental alloys”, Journal of Alloys and Compounds, Vol. 366, pp. 293-297.



Effect of Heat-Treatment on Phase-Relationships, Microstructure and Hardness of Co-Cr-Mo Alloys 153

Mendes, P. S. N,, Lins, J. F. C,, Mendes, P. S. N., Prudente, W. R,, Siqueira, R. P., Pereira, R. E., Rocha, S.
M. S., Leoni, A. R, 2017, “Microstructural Characterization of Co-Cr-Mo-W Alloy as Casting
for Odonatological Application”, International Journal of Engineering Research and
Application, Vol. 7, No 3, pp. 34-37.

Northwood, D. O., 1985, “The development and applications of zirconium alloys”, Materials and Design,
Vol. 6, No 2, pp. 58-70.

Olson, G. B., Cohen, M., 1976, “A general mechanism of martensitic nucleation: Part I. General concepts
and the FCC — HCP transformation”, Metallurgical Transactions A, Vol. 7, No 12, pp. 1915-
1923.

Pickering, F. B., 1978, Physical metallurgy and design of steels, Applied Science, Essex, UK.

Ramirez, V. L. E., Castro, R. M., Herrera, T. M, Garcia, L. C. V., Almanza, C. E., 2009, “Cooling rate and
carbon content effect on the fraction of secondary phases precipitate in as-cast microstructure
of ASTM F75 alloy”, Journal of Material Processing Technology, Vol. 209, pp. 1681-1687.

Sage, M., Gillaud, C., 1950, “Méthode d'analyse quantitative des variétés allotropiques du cobalt par les
rayons X”, Review Metallurgy, Vol. 47, No 2, pp. 139-145.

Shi, L., Northwood, O. D., Zhengwang, C., 1994, “The properties of a wrought biomedical cobalt-
chromium alloy”, Journal of Materials Science, Vol. 29, No 5, pp. 1233-1238.

Sims, C. T., Hagel, W., Stoloff, N., 1987, The superalloys II: High temperature materials for aerospace
and industrial power, Wiley & Sons, Hoboken, NJ, USA.

Yildinim, M., Keles, A. 2018, “Production of Co-Cr-Mo Biomedical Alloys via Investment Casting
Technique”, Turkish Journal of Electromechanics & Energy, Vol. 3, No 1, pp. 12-16.

Zhuang, L. Z., Wagner, E. W., 1989, “Effects of cooling rate control during the solidification process on
the microstructure and mechanical properties of cast Co-Cr-Mo alloy used for surgical
implants”, Journal of Materials Science, Vol. 24, No 2, pp. 381-388.



S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg., c.7, s.1, ss. 154-164, 2019
Selcuk Univ. J. Eng. Sci. Tech., v.7, n.1, pp. 154-164, 2019

.. .SELCU.K . ISSN: 2147-9364 (Electronic)
.. UNIVE RSITE SI . DOI: 10.15317/Scitech.2019.189
MUHENDISLIK FAKULTESI

FARKLI BAGLANTI YONTEMLERI iLE HIYERARSIK KUMELEME TOPLULUGU

Derya BIRANT

Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, [ZMIR
derya@cs.deu.edu.tr

(Gelis/Received: 13.03.2018; Kabul/Accepted in Revised Form: 04.11.2018)

OZ: Kiimeleme topluluguy, yiiksek kiimeleme performansi saglamasi nedeniyle son yillarda tercih edilen
bir teknik haline gelmistir. Bu ¢alismada, Baglanti-tabanli Hiyerarsik Kiimeleme Toplulugu (BHKT)
olarak isimlendirilen yeni bir yaklagim &nerilmektedir. Onerilen yaklasimda, topluluk elemanlar farkli
baglanti yontemleri kullanarak hiyerarsik kiimeleme yapmakta ve sonrasinda ¢ogunluk oylamasi ile
ortak karar iiretmektedir. Calismada kullanilan baglant1 yontemleri: tek baglanti, tam baglanti, ortalama
baglanti, merkez baglanti, Ward yontemi, komsu birlestirme yontemi ve ayarli tam baglantidir. Ayrica
calismada, farkli boyutlardaki hiyerarsik kiimeleme topluluklar1 incelenmis ve birbiriyle
karsilastirilmistir. Deneysel c¢alismalarda, hiyerarsik kiimeleme topluluklar1 8 farkli veri setinde
uygulanmis ve tek bir kiimeleme algoritmasina gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baglant: yontemleri, Hiyerarsik kiimeleme, Kiimeleme toplulugu

Hierarchical Clustering Ensemble with Different Linkage Methods

ABSTRACT: Clustering ensemble has become a preferred technique in recent years due to the high
clustering performance it provides. In this study, a new approach called Link-based Hierarchical
Clustering Ensemble (LHCE) is proposed. In the proposed approach, the ensemble members perform
hierarchical clustering using different linkage methods and then make joint decisions with majority
voting. Linkage methods used in this study are single linkage, complete linkage, average linkage,
centroid linkage, Ward method, neighbor joining and adjusted complete linkage. In this study,
hierarchical clustering ensembles with different sizes were also investigated and compared with each
other. In the experimental studies, hierarchical clustering ensembles were applied on 8 different datasets
and better results were obtained rather than a single clustering algorithm.

Key Words: Clustering ensemble, Hierarchical clustering, Linkage methods

GIRIS INTRODUCTION)

Kiimeleme, veri elemanlarimin sahip olduklar1 o6zelliklere gore belirli bir yakinhik kriteri ile
degerlendirilerek gruplara ayrilmasidir. Kiimeleme, siniflandirmadan farkli olarak egitim asamasi
icermeyen bir yontemdir. Etiketi olmayan verileri yakinli§a (benzerlige) gore bir gruba dahil etmektedir.
Baglica kiimeleme yontemleri: boliimlemeli, hiyerarsik, yogunluk tabanli, 1zgara tabanli ve model tabanl
yontemlerdir. Bu makalede sunulan ¢alismada, hiyerarsik kiimeleme yontemi kullanilmaktadir.

Hiyerarsik kiimeleme, 6rnekleri birbirlerine yakinliklarina gore degisik asamalarda bir araya getirerek
kiimeleri ardisik bir bi¢cimde olusturmaktadir. Temelde iki yaklasima sahiptir: birlestirici
(agglomerative) ve ayristirict / boliicti (divisive) (Rafsanjani ve dig., 2012). Birlestirici hiyerarsik
kiimelemede, her bir 6rnek baslangicta ayri bir kiime olarak kabul edilir, her adimda kiimelerin
birbirlerine uzakliklar: hesaplanir ve en yakin iki kiime birlestirilerek bir {ist kiime olusturulur. Boylece,
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her adimda kiime sayisi bir azaltilir ve islem biitiin 6rneklerin dahil oldugu tek bir biiyiik kiime
olusuncaya kadar devam ettirilir. Bu siireg, dendogram olarak adlandirilan hiyerarsik bir agag
diyagramu ile gorsellestirilebilmektedir. Ayristirict hiyerarsik kiimelemede ise, tam tersi bir bicimde, tim
ornekler baslangicta tek bir kiime olarak kabul edilir ve her asamada benzer olmayan gozlemler
belirlenerek daha kiiciik kiimeler olusturulur. Bu siireg, her gozlem tek basina kiime olusturuncaya
kadar siirdiiriiliir. Bu makalede sunulan ¢alismada, birlestirici hiyerarsik kiimeleme yo6ntemi
kullanilmaktadir.

Son yillarda, smiflandirict topluluklar: (classifier ensembles) ile elde edilen yiiksek basarilar
kiimeleme alaninin da ilgisini ¢ekmis ve tek bir kiimeleyici kullanmak yerine bir kiimeleme toplulugu
(veya kiimeleyici toplulugu) (clustering ensemble) olusturulmasi ve topluluk elemanlarinin ortak karar
vermesinin saglanmasi giindeme gelmistir. Yapilan ¢alismalar (Sarumathi ve dig., 2015; Cornuejols ve
dig., 2018), kiimeleme toplulugu icerisindeki farkli kiimeleyicilerin fikir birligi sonucunda ¢ikan ortak
¢ozlimiin, tek bir kiimeleme algoritmasinn tirettigi ¢éziimden daha dogru oldugunu gostermistir.

Bu motivasyondan yola cikarak, bu makalede Baglanti-tabanli Hiyerarsik Kiimeleme Toplulugu
(BHKT) olarak isimlendirilen yeni bir kiimeleme toplulugu yaklasimi onerilmektedir. Onerilen
yaklasimda, her bir topluluk eleman1 ayni hiyerarsik kiimeleme algoritmasini farkl bir baglant: yontemi
ile calistirmaktadir. Deneysel calismalarda kullanilan baglant: yontemleri sunlardir: tek baglant1 (single
linkage), tam baglanti (complete linkage), ortalama baglanti (average linkage), merkez (centroid)
baglanti, Ward yontemi, komsu birlestirme (neighbor joining) yontemi ve ayarli tam baglant1 (adjusted
complete linkage).

Kiimeleme toplulugunu olusturacak kiimeleyicilerin tiirii, sayis1 ve kararlarinin birlestirilmesinde
(consensus) kullanilan yontem, ortak iiretilecek ¢oziimii etkileyen 6nemli faktorlerdir. Bu makaledeki
calismanin bir amaci da, hiyerarsik kiimeleme i¢in en uygun (optimum) sayida ve baglanti tiirtinde en
dogru sonuca ulastiran topluluk elemanlarinin belirlenmesidir. Bu amaca yonelik olarak, alternatif
topluluk tasarimlari, makine 6grenmesi ¢alismalarinda siklikla kullanilan 8 veri seti iizerinde denenmis
ve Kkarsilagtirilmistir. Deneysel calismalarda elde edilen sonuglara gore, hiyerarsik kiimeleme
topluluklari, tek bir kiimeleyiciye gore dogruluk agisindan daha yiiksek basar1 gostermistir.

ILGILi CALISMALAR (RELATED WORK)

Literatiirdeki topluluk 63renmesi (ensemble learning) calismalari ilk olarak gozetimli (supervised)
ogrenme yaklasimi olan smiflandirma iizerinedir, ancak sonrasinda ayni basariy1 saglayabilmek icin
gozetimsiz (unsupervised) Ogrenme olan kiimeleme konusunda da cesitli calismalar yapilmaya
baglanmistir (Sarumathi ve dig., 2015; Cornuejols ve dig., 2018). Ancak, kiimeleme algoritmalarinin
sonuglarinin birlestirilerek ortak karar iiretilmesi ¢ok kolay bir islem degildir. Kiimeleme topluluklarinin
basarisini etkileyen faktorlerin detayli olarak arastirilmasi gerekmektedir (Amasyali ve Ersoy, 2008).

Gegmis calismalar incelendiginde, kiimeleme toplulugu konusu {iizerine farkli alanlarda calisildig1
goriilmektedir, 6rnegin; turizm (D’Urso ve dig., 2013), kimya (Saeed ve dig., 2012), biyoloji (Pirim ve
Seker, 2012), yiiksek hizli tren (Xiao ve dig., 2016) ve elektrik enerjisi (Khan ve dig., 2016). Kiimeleme
topluluklar1 farklh tiirlerde olusturulabilmektedir: sirali kiimeleme (sequential clustering), kooperatif
kiimeleme (cooperative clustering ) ve isbirlik¢i kiimeleme (collaborative clustering) topluluklari
bulunmaktadir (Cornuejols ve dig., 2018). Baz1 kiimeleme toplulugu calismalar1 forbalama (bagging)
tabanli (D"Urso ve dig., 2013), bazilar1 ise hizlandirma (boosting) tabanli (Smeraldi ve dig., 2011) olarak
gerceklestirilmistir.

Literatiirdeki bazi calismalar (Smeraldi ve dig., 2011, D’Urso ve dig., 2013) toplulugun iiretim
asamasina odaklanmistir, bazilar1 (Saeed ve dig., 2012; Xiao ve dig., 2016) ise sonuglarin birlestirilmesi
asamasini iyilestirmeye yonelik yapilmigtir. Son yillarda, kiimeleme toplulugu igerisindeki bagarili
kiimeleme ¢oziimlerini segen, budama (pruning) yontemi sonrasinda ortak karar {ireten ¢alismalar (Yu ve
dig., 2014; Zhao ve dig., 2017, Akyliz ve Otar, 2017) gerceklestirilmistir. Ayrica, agwrlikli (weighted)
kiimeleme toplulugu yaklasimlarinin da denendigi (Liu ve dig., 2017) ve basarili sonuglar elde edildigi
goriilmektedir.
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K-means algoritmasi en yaygin kullanilan kiimeleme algoritmalarindan birisi oldugu igin,
kiimeleme toplulugu calismalarinda da yine bu algoritmanin siklikla kullanild181 goriilmektedir (Liu ve
dig., 2017; Yang ve dig., 2017; Ren ve dig., 2017). Ancak, hiyerarsik kiimeleme algoritmasini da kullanan
cesitli kiimeleme toplulugu calismalar1 (Li ve Chen, 2009; Rashedi ve Mirzaei, 2013; Xiao ve dig., 2016)
mevcuttur. Li ve Chen (2009), hiyerarsik kiimeleme toplulugu ve birliktelik kurallar1 (association rules)
konularini birlestiren hibrit bir yaklasim oOnermislerdir. Rashedi ve Mirzaei (2013), hizlandirma
(boosting) tabanli bir hiyerarsik kiimeleme toplulugu 6nermis, her bir 6rnege bir agirlik degeri atayarak
iteratif bir yol izlemislerdir. Xiao ve arkadaslar1 (2016) yar1 denetimli (semi-supervised) hiyerarsik
kiimeleme toplulugu 6nermis ve ¢alismalarinda CHAMELEON algoritmasini kullanmiglardir.

Bu makalede sunulan ¢alismada, mevcut calismalardan farkli olarak, hangi baglant1 yontemleri ve
iiye sayist ile en iyi hiyerarsik kiimeleme toplulugunun {iretilebilecegi arastirilmaktadir. Literatiirdeki
bazi calismalar (Gionis ve dig., 2007; Yi ve dig., 2012) birkag¢ farkli baglant: tiiriinii igeren hiyerarsik
kiimeleme algoritmasini topluluk olusturulmasinda kullanmistir. Ancak, bu ¢alismalar sadece hiyerarsik
kiimeleme algoritmalar1 kullanmamis, ayn1 zamanda bagka kiimeleme algoritmalarini da (k-means, k-
medoids, fuzzy c-means gibi) topluluga dahil etmislerdir. Ayrica, kiimeleme sonuglarinin
birlestirilmesinde de bu ¢alismadakinden farkl: algoritmalar kullanmislardir.

Hiyerarsik Kiimeleme (Hierarchical Clustering)

Hiyerarsik kiimelemenin her asamasinda, Oklid veya bagka bir uzaklik o&lgiitii kullanarak,
birlestirilecek olan birbirine en benzer iki kiimenin belirlenmesinde farkli yaklasimlar
uygulanabilmektedir. Tki kiime arasindaki uzakligin hesaplanmasinda kullanilan baslica yontemler: tek
baglanti, tam baglanti, ortalama baglanti, merkez baglanti, Ward yontemi, komsu birlestirme yontemi ve
ayarli tam baglantidir.

Tek baglant: (single-link): Tki kiime (ki ve k2) arasindaki uzaklik (U), ki kiimesi ile k2 kiimesinin
birbirine en yakin olan iki elemani (x:1 ve x2) arasindaki uzaklik olarak kabul edilir. En kisa mesafe
esasina dayandigi i¢in en yakin komsuluk teknigi olarak da bilinmektedir (Murtagh ve Contreras, 2017).

Ulki k) = _min Uz, x,) (1)

X1€kq,X2€k,

Tam baglant: (complete-link): 1ki kiime (ki ve k») arasindaki uzaklik (U), ki kiimesi ile k» kiimesinin
birbirine en uzak olan iki eleman1 (x1 ve x2) arasindaki uzaklik olarak kabul edilir. Kiimeler arasi eleman
cgiftleri arasindaki maksimum uzaklik dikkate alindigi icin en wuzak komsuluk teknigi olarak da
bilinmektedir (Murtagh ve Contreras, 2017).

Uky, k) =  max  U(xy,x;) 2)

X1€Kkq1,X2€k,

Ortalama baglanti (average-link): Birinci kiime (k1) ile ikinci kiime (k2) elemanlar1 arasindaki biitiin
uzakliklar hesaplanir ve bunlarin ortalamasi iki kiime arasinda uzaklik (U) olarak kabul edilir. Baska bir
deyisle, karsilikl: iki kiime arasindaki tiim mesafelerin ortalamasidir (Murtagh ve Contreras, 2017).

1 1
Uk = iy O 2 UG ©

X1€kq X2€k>

Merkez (centroid) baglantr: Birinci kiimenin (k1) merkezi (p elemanli ortalama vektor) ve ikinci
kiimenin (kz) merkezi arasindaki uzaklik hesaplanir (Murtagh ve Contreras, 2017).
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Ward yontemi: Bir kiimenin merkezinde bulunan 6rnegin, kiimenin i¢inde bulunan 6rneklerden
ortalama uzakhigini dikkate alir. Yani, toplam kiime i¢i varyansi minimize etmeyi hedefler. Bu amagla,
kiime ici kareli sapmalardan yararlanarak hata kareler toplamini hesaplar (Murtagh ve Contreras, 2017).

T, = ). UG fyui)? (5)

x€kqUk,

Komsu birlegtirme yontemi (neighbor joining): Diger yontemlere gore daha karmasik olan bu yontem
asagidaki adimlar1 icermektedir (Sharma ve dig., 2018).

- Tam ikili uzakliklar (pairwise distances) hesaplanir.

- Goreceli uzakliklari (relative distances) minimum olan iki eleman i ve j segilir.

- Segilen elemanlara (i ve j) iliskin satirlar ve siitunlar uzaklik matrisinden silinir.

- Segilen elemanlar1 temsil edecek yeni ana elemanin (parent node) (k) diger elemanlara olan

uzakliklar1 hesaplanir ve uzaklik matrisine eklenir.
- Iki eleman kalincaya kadar ayni islemler tekrarlanur.

Ayarli tam baglanti (adjusted complete-link): Iki kiimenin (ki ve k2) birbirine en uzak olan iki
elemanlarinin (x1 ve x2) arasindaki uzakliktan, kiimelerin kiime ici uzakltk (KIU) (within cluster distance)
degerlerinden biiyiik olaninin ¢ikartilmasi ile elde edilir. Bagka bir deyisle, k1 ve k: kiimelerinin birlesimi
ile elde edilen “kiime ici uzaklik” degerinden, kiimelerin ayr1 ayr1 “kiime ici uzaklik” degerlerinden
biiyiik olaninin ¢ikartilmasiyla hesaplanir (Kamvar ve dig., 2002).

Uk, k) = max  U(xy,x,) — Jmax Kiu(k;) 6)

xX1€kq,X2€k>

Hiyerarsik kiimelemede yaygin olarak kullanilan baglant1 yontemleri $ekill’de gosterilmektedir.

O GO0 0 0 WO

(a) tek baglant: (b) tam baglant: (c) ortalama baglant: (d) merkez baglanti (e) Ward yontemi

Sekil 1. Hiyerarsik kiimelemede kullanilan alternatif baglant1 yontemleri
Figure 1. Alternative linkage methods used in hierarchical clustering

Kiimeleme Toplulugu (Clustering Ensemble)

Kiimeleme topluluklar, tek bir kiimeleyici kullanmak yerine; birden fazla kiimeleyici kullanmak ve
sonrasinda her bir topluluk elemaninin trettigi ciktilar1 en iyi sekilde birlestirmek ilkesiyle calisir.
Kiimeleme topluluklarimin olusturulmas: iki temel asama icermektedir: topluluk iiretimi (ensemble
generation) ve fikir birligi (consensus) fonksiyonunun uygulanmas.

Baslica kiimeleme toplulugu iiretme yontemleri sunlardir: (Vega-pons ve Ruiz-Shulcloper, 2011)

o Farkli kiimeleme algoritmalar:
Topluluk elemanlar1 farkli kiimeleme algoritmalari (6rnegin; k-means, bulanik c-means,
hiyerarsik kiimeleme, beklenti maksimizasyonu (EM) gibi) calistirmaktadir. Boylece farkli bakis
acisina sahip ¢oziimlerin birlestirilmesi ile basarili sonuglar elde edilebilmektedir. (Pirim ve
Seker, 2012; Yi ve dig., 2012)
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e  Farkli parametreler veya farkl: baglangiclar
Tek bir kiimeleme algoritmasinin farkli parametreler ile ¢alistirllmas: sonucu olusan kiimeleme
coziimleri birlestirilmektedir (Akyiiz ve Otar, 2017). Ornegin; k-means algoritmasi farkl rastgele
sayilar ile baslatilabilmekte veya farkli uzaklik metrikleri (Euclidean, Manhattan, Minkowski,
vb.) kullanilabilmektedir.

e Farkli nesneler
Veri setinden rastgele nesne secimleri ile farkli alt gruplar olusturulabilmekte, bdylece
kiimeleme toplulugunun kendi icinde cesitlilik (diversity) icermesi saglanabilmektedir. Ornegin;
onyiikleme (bootstrap) yontemi kullamilabilmektedir. (Alqurashi and Wang, 2018)

o  Farkli ozellik secimleri
Kiimeleyicilerin veri koleksiyonunun rastgele segilen farkli 6zellik alt-gruplari iizerinde
verdikleri kararlar birlestirilmektedir. (Yu ve dig., 2014)

e Farkli nesne temsilleri (object respresentation)
Veri doniistiirme veya yeni Ozellik c¢ikarimi gibi yontemlerle farkli nesne temsilleri
yapilabilmektedir. (Sarumathi ve dig., 2015)

o Alt uzaylara izdiisiim (projection to subspaces)
Yiiksek boyutlu verinin kiimelenmesinde izdiisiimler yontemi ile verinin boyutu
diisiiriilebilmektedir. (Akytiz ve Otar, 2017)

Bazi ¢alismalar (Akyiiz ve Otar, 2017) ise birden fazla yaklasimi bir arada uygulamaktadir. Bu
makaledeki calismada, ikinci siradaki yaklasim uygulanmakta, yani aym kiimeleme algoritmas1 farkli
yontem parametreleri ile ¢alistirilarak topluluk olusturulmaktadir.

Kiimeleme toplulugu olusturulmasmin ikinci asamasi olan “fikir birligi fonksiyonunun
uygulanmasinda” kullanilan baslica yontemler sunlardir: (i) etiketleme / oylama tabanli yontemler, (ii)
es-iligkili matris tabanli yontemler, (iii) grafik tabanli yontemler, (iv) hiyerarsik yontemler ve (v) medyan
boélme tabanli yaklasimlar. Bazi ¢alismalarda (Yu ve dig., 2014; Yi ve dig., 2014; Zhao ve dig., 2017; Yang
ve dig., 2017; Ren ve dig., 2017), kiimeleme c¢Oziimlerinin birbirleri ile olan yakinhigim ya da
cesitliliklerini 6l¢en Normalize Karsilikli Bilginin (Normalized Mutual Information) maksimize edilmesi
hedeflenmektedir. Bu makaledeki ¢alismada ise oylama tabanli bir yontem kullanilmistir.

Kiimeleme topluluklarinin sagladig1 baslica avantajlar asagida listelenmektedir:

e Dogruluk (Accuracy): Toplu karar sayesinde, kiimeleme algoritmasinin yanlis se¢im yapma olasilig1
azalmaktadir. Ciinkii yanlis karar vermeleri icin kiimeleyicilerin yaridan fazlasmin yanlis karar
vermis olmasi gerekir. Azinlikta bulunan yanlis kiimelemeler dikkate alinmamakta, boylece tek
bir kiimeleme algoritmasina gore ortalamada daha iyi performans elde edilebilmektedir.

o Saglamlik (Robustness): Birden fazla modelin iyi sonuglar1 birlestiriimekte, boylelikle daha saglam
ve giivenilir kiimeleme sonuglari elde edilebilmektedir.

o  Kararlilik (Stability): Guriltii ve aykir1 degerlere karsi daha diisiik hassasiyetli sonuglar elde
edilebilmektedir. Ayrica, sonuglarin algoritma parametrelerine bagimliligini azaltabilmektedir.

e Yenilik (Novelty): Kiimeleme topluluklari, tek bir kiimeleme algoritmalariyla erisilemeyen
¢oziimlerin bulunmasina izin vermektedir.

e Model secimi (Model selection): Kiimeleme topluluklari, elde edilecek son kiimelerin sayisim
belirlemek icin temel ¢oziimler arasindaki eslesmeyi goz oniinde bulundurarak model secim
problemine bir yaklasim saglamaktadir.

e Bilginin yeniden kullanim (Knowledge reuse): Gegmis zamanlarda elde edilmis olan kiimeleme
sonuglarinin birlestirilerek yeniden kullanilmasit miimkiindiir.

e Dagitik hesaplama ve paralellestirme  (Distributed computing and parallelization): Dagitik veri
kaynaklarinda paralel bir sekilde elde edilen kiimeleme sonuglarmin bir merkezde
birlestirilebilmesine imkan tanir.

o Coklu bakis (Multiple views): Farkli kiimeleme algoritmalarinin ayni problem igin
kullanilabilmesini ve boylece farkli bakis agisina sahip c¢oziimlerin bilestirilebilmesini saglar.
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Ayrica, farkli 6zellik segimleri veya nesne secimleri ile farkli acilardan yapilan degerlendirmeler
birlestirilebilir.

ONERILEN HIiYERARSIK KUMELEME TOPLULUGU (PROPOSED HIERARCHICAL CLUSTERING
ENSEMBLE)

Bu makalede, BHKT (Baglanti-tabanli Hiyerarsik Kiimeleme Toplulugu) adi verilen yeni bir
hiyerarsik kiimeleme toplulugu yaklasimi Onerilmektedir. Onerilen yaklasima gore, birlestirici
(agglomerative) hiyerarsik kiimeleme yonteminin farkli baglant: tiirleri (tek, tam, ortalama, merkez, vb.)
ile calistirllmasi sonucu olusan kiimeleme ¢oziimleri oylama yontemi ile birlestirilmektedir. Sekil 2'de
Onerilen yaklasimin genel yapisi gosterilmektedir.

. 6 veri seft
Asama 1- Topluluk Uretimi
Kimelemel || Kimeleme2 || Kimeleme3 || Kimelemed4 | | Kimeleme3 || Kimeleme6 || Kiimeleme7
(tek bagln) || (tam baglt) || (ortalama) (merkaz) (Ward) (komgu birl.) ||(ayarl tam b)
L] — L L L] - —nn - l—-—..._.,'. i
e e S || e e | T

60 9 28 6008 25 06

Asama 2- Fikir Birligi

Kimeleme sonucu

®

>
)

Sekil 2. Onerilen yaklasim: BHKT (Baglanti-tabanli Hiyerarsik Kiimeleme Toplulugu)
Figure 2. Proposed approach: LHCE (Link-based Hierarchical Clustering Ensemble)

Onerilen yaklagimda kullamlan gogunluk oylamasi (majority voting) teknigine iligkin bir 6rnek Sekil
3’de gosterilmektedir. Veri orneklerinin (01, 2, 03, 64, 05) her bir kiimeleyici (K1, K2, K3, K4, K5) sonucuna
gore yer aldig1 kiime numarasi bir matris olarak diistiniilebilir. Oylama islemi ile her bir 6rnek en ¢ok
hangi kiimeye yerlestirildiyse, nihai sonugta o kiimede yer alir. Mesela, 61 6rneginin dort kiimeleyici
tarafindan 1 nolu kiimeye, bir kiimeleyici tarafindan da 2 nolu kiimeye yerlestirildigi goriilmektedir. Bu
durumda, cogunluk karari ile 61 6rnegi 1 nolu kiimede yer alacaktir.

K | K | K| K| K K*
6 | 1 1 1 2 1 1
6 | 1 1 1 1
oylama

g | 2 | 2 3 2] 2 —) 2
6y | 2 | 2 21 2|2 2
g | 3 3 1 3] 2 3
g | 3 3 3 3 3 3

Sekil 3. Cogunluk oylamasi teknigi ile kiimeleme sonuglarinin birlestirilmesi
Figure 3. Combining clustering results by majority voting technique
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DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

Deneysel calismalarda, Onerilen hiyerarsik kiimeleme toplulugunun (BHKT) performansini
etkileyen kiimeleyicilerin tiirii ve sayis1 faktorleri arastirilmistir.

Veri Setleri (Datasets)

Deneysel ¢alismalarda kullanilan, farkli 6zelliklere (giirtiltii, eksik veri, farkli veri tiirleri vb.) sahip,
farkl alanlara iliskin ve kiimelemeye uygun 8 veri seti, UCI makine 6grenmesi veri havuzundan (UCL,
2018) alinmistir. Kullanilan veri setlerine ait 6rnek sayisi, kiime sayisi, Ozellik sayisit ve veri tiirleri
bilgileri Cizelge 1'de sunulmaktadir.

Cizelge 1. Veri setleri hakkinda bilgi
Table 1. Information about datasets

I Omek | Kiime | Ozellik Ozellikler
No Veri Seti - .
Sayis1 | Sayis1 | Sayist | Siirekli | Aynk
1 blogger 100 2 5 0 5
2 breast-cancer 286 2 9 0 9
3 dermatology 366 6 34 1 33
4 | ecoli 336 8 7 7 0
5 | iris 150 3 4 4 0
6 seeds 210 3 7 7 0
7 | seismic-bumps 2584 2 18 14 4
8 | zoo 101 7 16 1 15

Deneysel Sonugclar (Experimental Results)

Bu calismada, hiyerarsik kiimeleme topluluklarinin performansini etkileyen kiimeleyici tiirii ve
sayis1 faktorleri 8 veri seti {izerinde arastirilmistir. Cizelge 2’de sunulan ii¢ deney gergeklestirilmis, her
bir deneyde farkli 6zelliklere sahip bir kiimeleme toplulugu denenmis ve elde edilen dogruluk degerleri
karsilagtirilmistir. Kiimele topluluklari (3-BHKT, 5-BHKT wve 7-BHKT) olusturulurken, olasi tiim
kombinasyonlar denenmemis, baglant1 tiirlerinin tek baslarina gosterdikleri basarilara gore secim
yapilmustir. Ciinkii, yiiksek dogruluga sahip kiimeleme sonuglarinin oylamaya dahil edilmesi, nihayi
sonucun da daha iyi olmasini saglayacaktir.

Cizelge 2. Hiyerarsik kiimeleme topluluklar1
Table 2. Hierarchical clustering ensembles

Kiimeleyici Tiirleri
D Topluluk | El
eney | toptuid eman Tek | Tam | Ortalama | Merkez | Ward Komsu Ayarh
No Ad1 Sayis1 - . . N . Ol . Tam
Bagli | Bagli | Bagh Bagli | Yontemi | Birlestirme Bagh
1 3-BHKT 3 v v v
5-BHKT 5 v v v v v
3 7-BHKT 7 v v v v v v v

Birinci kiimeleme toplulugu (3-BHKT), {i¢ elemandan olusmaktadir: birinci eleman tek baglanti,
ikinci eleman tam baglanti, ii¢lincii eleman ile ortalama baglanti yontemi ile hiyerarsik kiimeleme
yapmaktadir. Veri setlerindeki drneklerin sinif etiketleri mevcut oldugundan, kiime sayisi etiket sayisina
esit olacak sekilde verilmistir. Cogunluk karar1 ile olusturulan nihai kiimeleme sonuglarinin dogruluk
degerleri sinif etiketleri ile karsilastirilarak hesaplanmistir. Uzaklik metrigi olarak Oklid uzaklik olgiitii
kullanulmistir. Cizelge 3’tin 1., 2., ve 3. kolonlarinda, ii¢ farkli baglanti tiiriiniin ayr1 ayr1 uygulanmasi
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sonucu elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Cizelge 3'iin 8. kolonunda (3-BHKT) ise {i¢ farkli baglanti
tiirii ile elde edilen ¢oziimlerin oylama ile birlestirilmesi sonrasi elde edilen sonuglar verilmektedir.
Kiimeleme dogruluk oranlar1 incelendiginde, tiim veri setlerinde 3-BHKT yonteminin, tek bir kiimeleme
algoritmasina gore esit veya daha dogru sonuglar iirettigi goriilmektedir.

ikinci kiimeleme toplulugu (5-BHKT), bes farkli baglant1 yontemini (tek, tam, ortalama, merkez ve
Ward) kullanan bes ayri kiimeleyiciden olusmaktadir. Cizelge 3’deki 5-BHKT yaklasimina iliskin
sonuglar karsilastirildiginda, ¢ogu veri setinde (8 tanenin 6 tanesinde) 5-BHKT yo&nteminin, tek bir
kiimeleyiciye gore esit veya daha basarili performans gosterdigi gozlenmektedir. Ortalamada, tek bir
kiimeleme algoritmasi ile en fazla %78,39 basar1 elde edilebilirken, bu oran 5-BHKT yonteminde
%80,60’dur.

Ugiincii kiimeleme toplulugu (7-BHKT), yedi farkli baglanti ydnteminin tiimiinii oylama islemi ile
birlestirmektedir. Cizelge 3’deki sonuglar incelendiginde, bu kiimeleme toplulugunun veri setlerin
yarisinda daha basarili oldugu, ancak ortalama dogruluk orami (%80,46) olarak tiim tekli
kiimeleyicilerden daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 3. Karsilastirma sonuglar:
Table 3. Comparison results
Kiimeleme Dogrulugu (%)

Veri seti .
er1 set1 Tevk Ta3n OI:t Mer}<ez Ward K.0m§u Ayarlj tam 3-BHKT|5-BHKT | 7-BHKT
bagli | bagh | bagli| bagh birlest.| bagh
blogger 70,00 | 70,00 | 58,00 | 67,00 | 50,00 | 68,00 63,00 70,00 | 72,00 68,00

breast-cancer 70,63 | 55,59 | 69,93 | 70,63 | 66,43 | 70,28 70,63 70,63 70,63 70,28
dermatology 30,87 | 65,03 | 66,12 | 66,12 | 63,66 | 30,60 30,87 71,31 69,13 66,94

ecoli 4494 |1 62,50 | 74,40 | 77,38 | 54,17 | 42,56 44,05 77,08 77,68 77,38
iris 66,00 | 88,00 | 88,67 | 66,00 |83,33 | 33,33 66,00 88,67 83,33 83,33
seeds 34,76 | 84,29 |1 89,52 | 91,90 | 86,67 | 33,33 33,81 90,95 89,52 94,29
seismic-bumps | 93,38 | 93,00 | 93,38 | 93,38 | 58,86 | 93,42 93,38 93,38 93,38 93,38
Z00 87,13 | 84,16 | 87,13 | 70,30 | 65,35 | 40,59 40,59 89,11 89,11 90,10

Ortalama| 62,21 | 75,32 | 78,39 | 75,34 | 66,06 | 51,51 55,29 81,39 80,60 80,46

Cizelge 3'tin sol tarafindaki sonuglar (ilk 7 kolon), her bir kiimeleme tiirliniin ayr1 aym
uygulanmasiyla elde edilmistir. Cizelge 3’iin sag tarafindaki 3-BHKT, 5-BHKT ve 7-BHKT isimli
kolonlardaki sonuglar ise, sirasiyla ilk 3, 5, ve 7 farkli kiimeleme tiirleri ile elde edilen ¢oziimlerin
oylama islemi ile birlestirilmesi sonrasi elde edilmistir. Cogunluk oylamas1 (majority voting) teknigi ile
her bir 6rnek en ¢ok hangi kiimeye yerlestirildiyse, nihai sonugta o kiimede yer almaktadir. Mesela, 5-
BHKT isimli kiimeleme toplulugunda, bir 6rnegi dort kiimeleyici 2 nolu kiimeye, bir kiimeleyici 3 nolu
kiimeye yerlestiriyorsa, ¢ogunluk karari ile soz konusu ornek 2 nolu kiimeye yerlestirilir. Kag tane
ornegin dogru kiimeye yerlestirildigine bakilarak Cizelge 3’de verilen “Kiimeleme Dogruluklar1”
hesaplanmustir.

Farkl1 eleman sayisina sahip hiyerarsik kiimeleme topluluklarinin (3-BHKT , 5-BHKT ve 7-BHKT) 8
veri seti iizerinde elde ettikleri dogruluk oranlarinin ortalamasi sirasiyla %81,39, %80,60 ve %80,46’dr.
Dolayisiyla, ortalamada en yiiksek basarmin (%81,39) {i¢ elemanli kiimeleme toplulugu (3-BHKT) ile
elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4’de her bir yontemin 8 veri seti iizerinde elde ettigi basar1 siralar1 (rank) ve ortalamalar:
gosterilmektedir. Ornegin; tam bagl hiyerarsik kiimeleme yénteminin diger 9 yonteme gore veri
setlerinde elde ettigi basari siralarinin ortalamas1 3+10+6+6+3+7+9+6) / 8 = 6,25'dir. Ayn1 degere
sahip birden fazla yontem olmasi durumunda, ortalama basar1 sirasi atanmistir. Ornegin; “iris” isimli
veri setinde en yiiksek deger (%88,67) iki tane oldugu igin, 1. ve 2. belirlenememis, iki yonteme de 1.5
basari sirasi verilmistir.
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Cizelge 4. Yontemlerin basar: siralamalar:
Table 4. The ranks of the methods

Veri seti Tek -\ Tam Ort. |Merkez |, |Komsu/Ayarlitam |, oy rlo BHKT |7-BHKT
bagli |bagli | bagh |baglh birlest. |bagh
blogger 3 3 9 7 10 55 8 3 1 5.5
breast-cancer 3 10 8 3 9 6,5 3 3 3 6,5
dermatology 8,5 6 45 45 7 10 8,5 1 2 3
ecoli 8 6 5 2.5 7 10 9 4 1 2,5
iris 8 3 1,5 8 5 10 8 1,5 5 5
seeds 8 7 4,5 2 6 10 9 3 4,5 1
seismic-bumps | 5 9 5 5 10 1 5 5 5 5
Z00 4,5 6 4,5 7 8 9,5 9,5 2,5 2,5 1
Ortalama 6,00 | 625 | 525 | 488 | 775 | 781 7,50 2,88 3,00 3,69

Sekil 4’de gosterilen ortalama basar1 sonuglarina gore, kiimeleme topluluklarimin (3-BHKT, 5-BHKT
ve 7-BHKT) veri setlerinde kiimeleme dogrulugu olarak hep ilk siralarda yer aldig1 goriilmektedir.
Alternatif yedi farkli baglant1 tiirii karsilastirildiginda en kotii sonuglarin “komsu birlestirme”, Ward ve
“ayarli tam baglanti” yontemleri ile elde edildigi gozlenmistir. Kiimeleme topluluklar1 (3-BHKT, 5-
BHKT ve 7-BHKT) olustururulurken bu sonuglar goz Oniine alinmis, olasi tiim kombinasyonlar
denenmemistir. Ciinkii, dogruluk oran: diisiik kiimeleme sonuglarinin oylamaya girmesi nihayi sonucu
daha iyi hale getirmeyecektir. Tiim olas1 kombinasyonlar denenmeden, tek basina yiiksek kiimeleme
dogruluguna sahip olan baglant: tiirleri 3-BHKT ve 5-BHKT ¢oziimleri icin secilmistir. Son olarak da,
hepsi birden 7-BHKT ¢oziimiinde denenmistir.

7-BHKT

5-BHKT

3- BHKT

Ayarli tam baglant:
Komsu birlestirme
Ward

Merkez baglant

7,81
7,75

Ortalama baglant1
Tam baglanti
Tek baglant:

2 4 6
B Ortalama Siralama (Average Rank)

Sekil 4. Alternatif yontemlerin basari siralarinin ortalamast
Figure 4. Average ranks of alternative methods

Topluluk Ogrenmesi yontemlerinin, tekli yontemlere gore veri setleri {izerindeki kazanma -
kaybetme - berabere kalma sayilar1 bir matris olarak Cizelge 5'te sunulmaktadir. Ornegin, matristeki 5-2-
1 degeri, 8 veri setinin 5 tanesinde 7-BHKT yonteminin basarili oldugunu, 2 tanesinde tek-bagh
hiyerarsik kiimeleme algoritmasinin daha iyi performansa sahip oldugunu ve 1 veri setinde de bu iki
yontemin berabere kaldigim ifade etmektedir. Cizelge 5deki sonuglar bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, veri seti sayisi olarak kiimeleme toplulugu yontemlerinin, tek bir kiimeleme
algoritmasina gore daha basarili olduklarini sdylemek miimkiindiir.
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Cizelge 5. Yontemler arasindaki kazanma - kaybetme - berabere kalma sayilar1
Table 5. The number of wins - losses - ties among the methods

Tek Tam Ortalama | Merkez Ward Komsu | Ayarlitam
Baglant1 | Baglant1 | Baglant1 | Baglant1 | Yontemi | Birlestirme | Baglanti
3-BHKT 5-0-3 7-0-1 6-0-2 4-2-2 8-0-0 7-1-0 6-0-2
5-BHKT 6-0-2 7-1-0 5-1-2 5-1-2 7-0-1 7-1-0 6-0-2
7-BHKT 5-2-1 6-2-0 6-1-1 5-1-2 7-0-1 5-1-2 6-1-1

SONUC ve GELECEK CALISMALAR (CONCLUSION and FUTURE WORK)

Kiimeleme topluluklari, farkli kiimeleme c¢oziimlerini dikkate alarak ortak bir karar alma
gayesindedir. Bu calismada, Baglanti-tabanli Hiyerarsik Kiimeleme Toplulugu (BHKT) olarak
isimlendirilen yeni bir yaklasim oOnerilmektedir. Onerilen yaklasimda, her bir topluluk elemani
hiyerarsik kiimeleme algoritmasini farkli bir baglant1 yontemi ile ¢alistirmakta ve sonrasinda sonuglar
¢ogunluk oylamas: ile birlestirilmektedir. Calismada, hiyerarsik kiimeleme topluluklarinin
performansini etkileyen kiimeleyici tiirii ve sayis1 faktorleri incelenmis ve karsilastirmalar yapilmustir.
Deneysel ¢alismalarda, hiyerarsik kiimeleme topluluklar: 8 farkli veri setinde uygulanmis ve tek bir
kiimeleme algoritmasina gore daha basarili sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak; farkli baglanti
yontemleri kullanan hiyerarsik kiimeleyicilerin sonuglarini birlestirmenin performansa olumlu bir katki
yaptigini soylemek miimkiindiir.

Gelecek calisma olarak; hiyerarsik kiimeleme disindaki diger kiimeleme yontemlerine (boliimlemeli,
yogunluk tabanli, 1zgara tabanli ve model tabanli) yonelik kiimeleme topluluklarinin olusturulmasi
planlanmaktadir.
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OZ: Bu calisma kapsaminda, biyomedikal uygulamalar icin kullanilabilecek olan eksen-disi kovuk-
artirilmis sogurma spektroskopisine dayali optoelektronik sensor kullanilarak nefeste bulunan su buhar:
analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Ik 6nce HITRAN veri tabaru kullanilarak teorik calisma yapilmis ve su
buhar1 molekiiliiniin algilanmasi igin kullanilabilecek olan sogurma cizgisi tespit edilmistir. Ardindan,
bulunan sogurma ¢izgisi kullanilarak nefesteki su buhar1 molekiilii analiz edilmistir. Bunun igin 1250-
1350 nm araliginda dalga boyu taranabilen dis kavite diyot lazer sistemi kullanilmistir. Lazerden ¢ikan
1510, 50 cm odak uzakligina sahip bir mercek ve bir ayna kullanilarak eksen dig1 (off axis, OA) diizenekte,
kovuk artirilmis sogurma spektroskopi kovuguna bagdastirilmistir. Kovuk, 700 nm ile 1650 nm spektral
araliginda ¢ok yiiksek geri yansima katsayisina sahip (% 99.96), 1 m egrilik yarigapinda ve 2.54 cm
capinda iki tane aynadan olusmaktadir. Bildigimiz kadariyla, su molekiillerinin analizi i¢in ilgili spektral
alan ilk defa bu ¢alismada kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optoelektronik sensor, nefes analizi, lazer spektroskopi.
Investigation of Analysis of Water Vapor Present in Breath Using an Optoelectronic Sensor

ABSTRACT: In the present study, an off-axis cavity-enhanced absorption spectroscopy (OA-CEAS)-
based optoelectronic sensor is reported for analysis of water vapor present in breath. First, theoretical
study based on the HITRAN data base was performed in order to determine an isolated absorption line
for detection of water vapor. After that, the experimental analysis of water vapor in breath was
conducted using the absorption line found out from the theoretical study. A tunable laser system
operating between the spectral range 1250 and 1350 nm was used. This laser was coupled into the CEAS
cell via a lens with a focal length of 50 cm and a mirror. The cavity consists of two highly reflective
mirrors positioned 50 cm apart with a reflectivity of > 99.96% over the spectral range between 700 and
1650 nm with a 2.54 cm diameter and a radius of curvature of 1 m.

Key Words: Optoelectronic sensor, breath analysis, laser spectroscopy.

GIRIS INTRODUCTION)

Gilintimiizde bir¢ok hastaligini teshisi ve tedavisi siirecinin takibi i¢in kullanulan yontemler hastalara
ac1 vermektedir. Zahmetli ve hastalara ac1 veren kan verme ve endoskopi gibi yontemlerin yerini
zahmetsiz, agrisiz, girisimsel olmayan, hizli ve kolayca icra edilebilen ve tekrarlanabilen yontemlerin
almasi, herkesin istedigi bir gergektir. Nefes analiz testi, bu yonteme aday en Onemli metotlardan
birisidir. Bu yontem, hem hastalar hem de doktorlar icin biiyiik bir kolaylik saglayacaktir. Diger bir
Oonemli avantaji ise, hastaliklara bu yontemle daha erken donemde miidahale edilerek, meydana
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gelebilecek riskler minimum seviyeye cekilebilir. Dolayisiyla bu alandaki gelismeler, insan sagligi
acisindan ¢ok 6nemlidir.

Nefes analizi uzun bir arastirma ge¢misine sahiptir (Huh ve dig., 1613). Antik ¢aglardaki hekimler,
insan nefesindeki kokudan baz: hastaliklarin teghisi icin ipuglar yakalayabilmekteydiler. Ancak modern
nefes analizinin baslangici, 1971 yilinda Pauling ve ekibi tarafindan yapilan ¢alisma kabul edilir (Pauling
ve dig., 1971). Bu galismada, normal insan nefesinin, ppb (milyarda bir) veya daha az seviyede yiizlerce
ucucu organik bilesen (UOB) icerdigi kesfedilmistir. O giinden bugiine kadar yapilan farkh
arastirmalardan insan nefesinin, ppm (milyonda bir) ve ppt (trilyonda bir) seviyelerinde 1.000’den fazla
farkli UOB icerdigi tespit edilmis ve bunlardan sadece bazilarinin belli hastaliklarin teshisinde, tedavi
siireglerinin izlenmesinde ve metabolizma bozukluklarinin belirlenmesinde kullanilabilme potansiyeli
bulunmustur (Wang ve dig., 2009), (Risby ve dig., 2010), (Jiang ve dig., 2016), (Bielecki ve dig., 2015).

Nefes analizinin bu uzun ge¢misine ve arastirilmasina ragmen, hala hastanelerde rutin bir yontem
olarak kullanilamamaktadir. Bunun en Onemli sebeplerinden bir tanesi, yliksek segicilikte ve
hassasiyette klinik olarak yeterli analiz cihazlarinin heniiz gelistirilmemis olmasidir (Bayrakli, 2017).
Tim eksiklikleri giderebilmek igin, yeterli sayida (yflizlerce, belki binlerce) analizin yapilmasi
gerekmektedir. Bu amag i¢inde, ucuz, kullanimi ve bakimi kolay, tasmabilir, aninda sonug veren, yiiksek
hassasiyette ve ¢oziintirliikte sensorlerin gelistirilmesi cok énemlidir.

Bizde calismalarimizda yukaridaki ozelliklere sahip cihaz tasarlamaktayiz. Bu kapsamda onceden,
dis kavite diyot lazer ve kovuk-artirilmis sogurma spektroskopisi (CEAS, cavity-enhanced absorption
spectrsocopy) temelli bir cihaz gelistirdik (Bayrakhi ve dig., 2015), (Bayrakli, 2015-2). Gelistirilen bu
sensor, yiiksek duyarhilikta (ppb seviyesinde), segiciligi yiiksek olan, genis dalga boyu ayar alanina
sahip, gercek zamanda 6lgiim yapabilen, oda sicakliginda caligabilen, kullanimi kolay, kompakt yapida
olan ve alveol havasi ile anatomik 6lii bosluk havasini ayirt edebilecek sekilde kurulmus, karakterize
edilmistir ve biyomedikal uygulamalar1 yapilmistir (Bayrakl: ve dig., 2016), (Bayrakli ve dig., 2016-2).

Yukarida bahsedilen ¢alismalarda kullanilan optik kovuk, 700 nm ile 1650 nm spektral araliginda
yliksek geri yansima katsayisina sahip (% 99.96) iki tane 6zel {iiretilmis aynadan olusmaktadir ve 1400
metrelik bir etkin mesafeye (Lewin) ulagilmistir. Bu calisma kapsaminda, eksen-disi kovuk-artirilmis
sogurma spektroskopisine dayali optoelektronik sensor kullanilarak nefeste bulunan su buharimn
analizi arastirilmistir. Bu kapsamda, ilk 6nce, HITRAN veri tabam kullanilarak, su buhar1 molekiiliiniin
algilanmasi igin kullanilabilecek sogurma gizgisi tespit edilmistir. HITRAN kelimesi, high-resolution
transmission molecular absorption kelimeleri i¢in kullanilan bir kisaltmadir. HITRAN veri tabam ve
bilgisayar kodlar1 kullanilarak 1s1g1n, atmosfer molekiilleri tarafindan sogurulmasinin simiilasyonu ve
modellenmesi yapilabilir. Bu ¢alismanin ardindan, bulunan sogurma ¢izgisi ve (1250-1350 nm araliginda
dalga boyu taranabilen) dis kavite diyot lazer ve CEAS sogurma hiicresi kullanilarak nefeste bulunan su
buhar1 molekiilii analiz edilmistir.

DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL SETUP)

Kurulan diizenek, sekil 1’de gosterilmis ve asagida ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Dis kavite lazer
diizenegi, Litrow konfigirasyonuna dayanmaktadir. TEC sogutucu tizerine monte edilen kazang yongasi
(Thorlabs, SAF), kazang ortami1 olarak kullanildi. Dis kavite iginde kalan yonga ytizeyinin iizerindeki
anti-yansima tabasindan ve 26.5° acisindan dolayi, bu yiizeyin yansima katsayis1 % 0.005 civarindadir.
Bunlardan dolay, kazang yongasi, herhangi bir dis kavite diizenegi olmadan lazer olarak ¢alismiyor. Bu
Ozellikler sayesinde, Fabry-Perot (FP) yonga kipleri etkin bir sekilde bastiriliyor ve ince ayar1 engeleyen
veya kisitlayan kaviteler arasindaki girisimi minimum seviyeye indiriliyor. Yonganin diger ylizeyi ise,
fiber ¢ikish ve % 10'luk bir yansima katsayisina sahip. Bu ylizeyden geri yansimay1 onlemek icin,
ylizeyin oldugu tarafta bir tane optik izolator bulunuyor. Bu sekilde, sistemin kararliligi daha da
iyilestiriliyor. Yonga, cikis ylizeyinin 26.5%lik agisindan dolayi, yiiksek hassasiyetle bir rotasyon
platformunun {izerine monte edildi (Thorlabs, PR01/M) ve lazer siiriiciisii/TEC kontrol edici (Thorlabs,
ITC4005) ile kontrol edilerek CW (continuous wave) kipinde ¢alismasi saglandi. Yongadan ¢ikan ve
iraksayarak yayilan 15181, paralel hale getirmek igin, (geri yansimalari onlemek amagli) anti-yansima
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tabakali ve 8 mm odak uzakligina sahip bir asiferik mercek kullarmld: (Thorlabs, A240TM-C). Yonganin
lazeri olusturan aktif bolgesinin, mercegin odak noktasinda olmas: saglandi. Daha sonra, paralel hale
getirilen 151k, yiiksek verimlilik elde etmek i¢in TM polarize olmus sekilde optik kirinim aginin
(Thorlabs, GR25-0613) {izerine diisiiriirdii. Bant geciren filtre olarak kullanilan optik kirinim ag1, 5 prad
(1 arcsec) minimum hareket ile 360 derece donebilen piezo siiriiciilii bir rotasyon platformuna
yerlestirildi (Newport, AG-PR100V6, AG-UCS8). Yonga ile optik kirmim ag1 aras1 mesafe, yaklagik 7 cm
ve kirmima ugrayan 1sinin birinci mertebesi, optik geri besleme saglhiyor. Daha sonra A =2 d sing sartim
saglayan 1sik, yonga {iizerine tekrar diiserek giiclendiriliyor (A: Dalga boyu, d: optik kirimim agin
periyodu, ¢: Optik kirmnim aginin agisi). Diger kipler ise, yonganin aktif bolgesinin disinda bir yere
odaklanarak elimine ediliyor. Bir kipten diger kipe gecis, optik kirmim agm uygun acilarda
dondiiriilmesiyle elde ediliyor. Lazerin dalga boyunun taranmasi igin, optik kirinim agina monte edilen
piezo elemanini kontrol eden piezo kontrol edici (Thorlabs, MDT693B) ve fonksiyon {iretici (Tektronix,
AFG3021B) kullanilmigtir. Daha sonra, kurulan sistemin optik ¢ikis giicii, bir optik ytikselte¢ (Thorlabs,
S9FC1132P) kullanilarak 100 mW degerine kadar gii¢clendirilmistir.

1

Piezo kontrol edici

Fonksiyon Uretici

Isin béliici L Detektor
Dis kavite “ CEAS sogurma \
diyot lazeri hicresi
DisUk gUraltalt
Monokromator ylkselteg
H,O referans 1
gaz hlcresi Osiloskop

Sekil 1. Deney diizenegi.

Figure 1. Experimental setup.

1250-1350 nm araliginda dalga boyu taranabilen dis kavite diyot lazer sisteminden ¢ikan lazer 1s1n1,
50 cm odak uzakhigina sahip bir mercek ve bir ayna kullanilarak eksen digi (off axis, OA) diizenekte,
kovuk artirilmis sogurma spektroskopi (cavity enhanced absorption spectroscopy, CEAS) kovuguna
bagdastirildi. Kovuk, 700 nm ile 1650 nm spektral araliginda ¢ok yiiksek geri yansima katsayisina sahip
(% 99.96), 1 m egrilik yaricapinda ve 2.54 cm ¢apinda iki tane aynadan olusuyor (CRD optics). CEAS
kovugundan ¢ikan 1sik, 150 MHz bant genisligine sahip bir detektore (Thorlabs, PDA10CF-EC)
odaklanmistir. Detektorden gikan elektrik sinyali, bir yiikselte¢ yardimiyla giiclendirildikten ve alcak
geciren filtre ile filtrelendikten sonra (SRS, SR560), dijital osiloskop’a gonderilerek Olciimler yapildi.
Daha sonra, Tektronix LabVIEW SignalExpress Analysis Software kullanularak bilgiler bilgisayar
ortamina aktarildi ve analizler yapildi. CEAS hiicresinden ¢ikan sinyaldeki sinyal-giiriiltii-oranim (SNR)
iyilestirmek igin, hiicreyi olusturan aynalardan birinin konumu, piezo kontrol edici (Thorlabs,
MDT693B) ve fonksiyon iiretici (Tektronix, AFG3021B) kullanilarak taranmaktadir.
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TEORIK CALISMA (THEORETICAL STUDY)

Calismanin bu kisminda, HITRAN veri tabani kullanilarak, su buhari molekiiliiniin algilanmasi igin
kullanilabilecek olan sogurma c¢izgisi tespit edilmistir. Ayrintili bir arastirmadan sonra, sekil 2(a)’da da
goriildiigti gibi, ilgili spektral aralikta H2O, iki tane gliclii sogurma cizgisine sahip. CO2 ise, ilgili
aralikta sekilde goriilmeyecek kadar ¢ok zayif sogurma gizgilerine sahiptir. Sekil 2(b)’de ise, nefes havasi
(% 4 H20, % 4 CO2, 30 ppb O3, 300 ppm N20O, 200 ppb CO, 2 ppm CH4) icin sogurma spektrumu
simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢calismalardan da anlasilabilecegi gibi, sekilde goriilen iki tane H20
sogurma ¢izgisi analizlerde kullanilabilir.
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Sekil 2. HITRAN veri tabam kullanilarak kullanilacak sogurma ¢izgisinin belirlenmesi. (a) % 4 oraninda
bulunan H:0 ve CO2 molekiillerine ait sogurma cizgileri. (b) Nefes havasindan elde edilen gecirgenlik

spektrumu simiilasyonu.
Figure 2. Determination of the absorption line to be used using the HITRAN database (a) Absorption lines of H20 and COz (b)
Transmission spectrum of simulated breath air

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA (EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Deneysel ¢alisma icin, CEAS sogurma hiicresi, nefes havasi ile dolduruldu. Nefes 6rnegi, alveol
havasini anatomik 6lii bosluk havasini ayirt edebilecek sekilde toplanmistir. Bunun i¢in, basinca duyarh
vana, T-baglant1 eleman, toplama torbasi (collection bag) ve ayirma torbasi (discard bag) kullanilmistir
(Quintron). Yaklasik 150 ml hacminde olan ve damarlardaki kanda bulunan molekiiller ile gaz alis
verisine katilmayan kisim olarak adlandirilan anatomik olii bogluk havasi, ilk 6nce ayirma torbasma
toplanur. Bu torba dolduktan sonra, basinca duyarli vananin diger ucu agilarak, alveordan gelen hava,
toplama torbasina birikir. Bu sekilde, sadece kanda bulunan molekiiller ile gaz alis verisine katilan
alveol havasi toplanmis olur. Toplama torbasindaki havayi, sogurma hiicresine aktarmak i¢in, bir tane
tek yonlii vana (Hans Rudolph inc.) ve bir tane de kiitle akis kontrol edicisi (Alicat, MCV-2SLPM-D/5M)
kullanuldi. Sogurma hiicresi nefes havasi ile doldurulduk sonra, hiicrenin basinci 30 mbar’a diistiriildii
ve Olgiimler bu degerde gergeklestirildi. CEAS sogurma hiicresinin FSR (Free Spectral Range = ¢/2L, c:
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Isik hiz1 ve L: Kavite uzunlugu (50 cm)) ve Finesse ((tR1/2)/(1-R)) degerleri, 300 MHz ve 7850 olarak
bulunmustur.

Bir onceki teorik c¢alismada, lazerin hangi dalga boyu araliginda c¢alisacagi belirlenmisti.
Monokromator ve iginde % 100 H20 buhar1 bulunan referans gaz hiicresi kullanarak, lazerin dalga boyu
belirlenen spektral araliga ayarlandi. Lazer diizenegine ait optik kirmim agmma monte edilen piezo
elemana uygulanan siniizoidal fonksiyon (sekil 3(a)), lazer dalga boyunun ilgili spektral alaninda uygun
bir sekilde taranmasini sagladi. Bu sekilde, sadece sekil 2'de gosterilen sogurma cizgilerinin oldugu
spektral alan tarandi. CEAS sogurma hiicresinden elde edilen sonug, sekil 3 (b)’de gosterilmektedir. Bu
sonucu elde etmek icin, detektdrden gelen sinyalin 256 defa ortalamasi alinmistir. Boylelikle, sinyal-
guriiltii-oranu (SNR) artirilarak daha net bir sinyal elde edilmis oldu. $ekil 3'te goriilen grafiklerin x
ekseni, ayn1 zamanda taranan frekans aralifina denk gelmektedir. Bu aralik, sekil 2’deki grafiklerin x
ekseni ile aymidir. Sekil 3a’da gosterilen piezo elemanina uygulanan fonksiyon, lazer kavite
uzunlugunun degismesine ve bdylelikle lazerin dalga boyunun taranmasina neden olmaktadir. 0 — 8 - 0
V araliginda gerilim uygulandiginda optik kirinim ag1 geri ve ileri yonde hareket ederek 1,4 cm-1 dalga
sayist aralig1 taranmustir. Bu sekilde, su molekiiliine ait sogurma cizgileri gozlemlenmistir. 8 V'tan sonra
azalan gerilim degerinde fonksiyon uygulanmaistir. Sekil 3(b)’de, tam bu doniim noktasinda ortaya ¢ikan
minimum ¢izgisi goriilmektedir. Bu sekilde, sadece H20 molekiiliinii soguran bir sistem kurulmus oldu.
Boylelikle, nefes havasinda bulunan su buhari analizleri yapilabilir.
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Sekil 3. (a) Lazer diizenegine ait piezo elemanina uygulanan siniizoidal fonksiyon (b) Optik kovuktan
elde edilen sogurma cizgisi.
Figure 3. (a) Function applied to the piezo element (b) Absorption lines obtained from the CEAS cell

Elde edilen spektrumdan sogurma ¢izgisi, a = [(Io/I)-1] / [(1-R)/d] formiiliine gore hesaplanabilir.
Burada, Io: Baseline, I: Deneysel elde edilen spektrum, R: Aynalarin yansima katsayis1 (0.9998) ve d:
Aynalar arasi mesafedir (50 cm). Elde edilen grafigin altinda kalan alandan ve toplam gaz
konsantrasyonundan (N=P/kT, P: Basing, T: Sicaklik, k: Sabit) su molekiiliiniin konsantrasyonu
hesaplanabilir. Tiim bu degerlerden, Olgiilen nefesteki su molekiil seviyesi yaklasik % 4.5 olarak
bulunmustur. Calisma farkli nefes 6rneklerinde denenmis ve benzer sonuglar bulunmustur. Burada elde
edilen sonuglar, HITRAN veri tabaniyla uyumlu sonuglardir. Bildigimiz kadariyla, su molekiillerinin
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analizi icin ilgili spektral alan ilk defa bu calismada kullanilmistir. Bundan sonraki asamalarda
hastanede hastalar {izerine farkli calismalarin yapilmasi hedeflenmektedir.

SONUC (CONCLUSION)

Nefes analiz yontemi, hastalara ac1 vermediginden, aninda sonu¢ alindigindan ve kolay bir sekilde
tekrarlanabildiginden dolayi, her gecen giin daha fazla ilgi ¢ekmektedir. Bu makalede, lazer-temelli
optoelektronik sensor kullanilarak nefeste bulunan su molekiilii analiz ¢aligmalarinin sonuglari
verilmektedir. Bu ¢alismalar, teorik ve deneysel olmak {iizere iki boliimden olusmaktadir. HITRAN veri
tabani kullanilarak yapilan teorik ¢alismada, su molekiiliiniin algilanmasi igin kullanilabilecek olan izole
olmus sogurma cizgisi tespit edilmistir. Ardindan, bulunan sogurma ¢izgisi kullanilarak nefesteki su
buhari molekiilii deneysel olarak analiz edilmistir. 1250-1350 nm spektal araliginda dalga boyu
taranabilen dis kavite diyot lazer sisteminden ¢ikan 1sin, eksen dist (off axis, OA) diizenekte, kovuk
artirlmis sogurma spektroskopi kovuguna bagdastirilmistir. Kovuk, 700 nm ile 1650 nm spektral
araliginda ¢ok yiiksek geri yansima katsayisina sahip (% 99.96) iki tane aynadan olusmaktadir.
Bildigimiz kadariyla, su molekiillerinin analizi igin ilgili spektral alan ilk defa bu c¢alismada
kullanilmistir.
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OZ: Tiirkiye’de ve Diinyada son yillarda olugan depremlerin 6zellikle prefabrike sanayi yapilarina
verdigi hasarlar ciddi boyutlarda olmustur. Prefabrike Bina sektorii bu depremlerde giivenini dnemli
derecede kaybetmis, genis ve ciddi hasarlarla tarmismistir. Diinyada kullanilan bir¢ok yonetmelik,
prefabrike yapilarin yapim asamalarini ve gerekli olan sinir kuvvetlerini belirlese de bu tip yapilarin en
onemli agsamasi olan montaj asamasi i¢in yapilmis bir yonetmelik yoktur. Prefabrik yapilara sadece
yatay yiik olarak deprem yiiklerinin etkimedigi bunun yaninda bolgesel olarak farkhiliklar gosterse de
yatay riizgar yiiklerinin de bu yapilar1 dnemli 6lciide etkiledigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, riizgar yiikii
etkisinde kalarak montaj ve iscilik hatalar1 nedeni ile yikilmis bir prefabrike sanayi yapisi incelenmistir.
Goriilen hasarlarin neden-sonug iliskisi i¢inde degerlendirmesi yapilarak montaj asamasinda ve proje
asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlardan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Hasar Tiirleri, Prefabrik Yapilar, Riizgar Yiikii, Sanayi Yapilar1

Determination of Wind Load Safety of Prefabricated Structures

ABSTRACT: The earthquakes in Turkey and in the world in recent years, especially given that the
prefabricated construction industry has been in serious injury. Prefabricated Building’s sector
significantly lost confidence in this earthquake is met with extensive and serious damage. Many
regulations used throughout the world, the most important stage of construction of prefabricated
buildings and border forces, which sets forth the required structure such as a regulation, which is not
made for the installation stage. Prefabricated structures that are affected by the earthquake load as
horizontal load only if Although regional differences as well as the horizontal wind load has been
shown to significantly affect these structures. In this study, the effect of wind loads remained mounting
and workmanship have been destroyed because of a prefabricated industrial structure were
investigated. Following the assembly stage performing in causation of damage assessment of the matters
to be considered at the design stage and have been mentioned.

Keywords: Earthquake, Industrial Structures, Prefabricated Building, Type of Damages, Wind Load

GIRIS INTRODUCTION)

Riizgar tahmin edilmesi zor karmasik bir yapiya sahip ve etkisi diizensiz yani rastgele olarak
gerceklesen bir doga olayidir. Riizgarmn bu giiclii etkisinden dolay: tasarim sirasinda ve uygulama
sirasinda etkisi kesinlikle diistiniilerek hareket edilmelidir. Riizgar, riizgar tiirbiilansinin ve riizgar hizi
gradyaninin hakim oldugu atmosferik simir tabakasinin alt kisminda yer aldigindan, binalara etkiyen
riizgar basinglar1 oldukca dalgalanmaktadir. Dogal riizgarin binalardaki yiikleme etkileri, riizgar akisi
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ile binanin cesitli bilesenleri arasindaki oldukca karmasik etkilesimli bir siirectir (Ozmen ve Baydar,
2016).

Sanayilesmenin gittikce yogunlastig1 iilkemizde, endiistri yapilarina olan ihtiya¢ da giderek
artmaktadir. Ozellikle tek katli genis agiklikli sanayi yapilari, hizli iiretim, imalatin fabrikada yapilmasi,
duvarlarin gerektiginde boliicii, gerektiginde ise rijitlestirici eleman olarak kullanilabilmesi gibi
avantajlar1 nedeniyle prefabrike olarak ¢ok fazla tercih edilir hale gelmistir (Ekinci, 1995; Goniil ve
Demirel, 2003; Ekinci ve dig., 2007; Ekinci, 2008). Ozellikle ikinci Diinya Savasi sonrasinda yikilan
kentlerin hizlica yeniden imar1 sirasinda prefabrikasyon ¢ok hizl gelisme gostermistir (Ersoy, 1987).
Avantajlar1 ve hizli gelisimi sayesinde prefabrike yapilarin endiistri yapilar igerisinde uygulama alam
%70 diizeylerine ulagmistir (Demirel ve Ulukavak, 1998; Goniil ve Demirel, 2003). Diisiik katli ve ¢atili
yapisal sistemler endiistri yapilarinda oldugu gibi riizgar etkilerinde ciddi hasarlara maruz
kalabilmektedirler (Huang ve dig., 2016). Bunun Oniine gecebilmek icin riizgar etkisinin ¢ok iyi
anlasilmas1 gerekmektedir. Riizgarin dogru bir sekilde yap: {izerindeki etkisinin ortaya konulmas: ise
son derece 6nemlidir. Riizgar yapiya etki eden bir yiik olmasina ragmen bu yiikleme esdeger statik yiik
olarak ya da zaman tamum alaminda tamimli degisken yiik olarak etki ettirilebilir. Ancak bu islem
sirasinda riizgarin rastgele davramusi unutulmamalidir. Ayrica son yillarda yapilan arastirmalar
binalarin riizgar yoniine dik dogrultuda konumlandirilmasinin ve burulma salimiminin da riizgarla aymn
yonde olmasi kadar 6nemli oldugunu gostermistir (Kurg ve dig., 2012).

Tim diinyadaki yapilarin ¢ogunlugu diisiik kath konut, ticari ve diger yapilar olarak
siiflandirlabilir. Bu yapilarn ¢cogunlugu tayfunlar ve firtinalar gibi yiiksek siddetli riizgarlar sonucu
hasar alabilmektedir. Riizgarin yikic etkisi ise binanin iizerinde ve etrafindaki hava akisindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan arastirmalara gore geg¢mis yillarda riizgar hasari olusan binalarm
¢ogunlugunda hasar yapilarin ¢ati1 kaplamasinda olusmaktadir (Kumar ve Stathopoulos, 1998).
Yapilarda olusan hasarlar riizgar hesabinin énemini ortaya ¢ikarmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalar
ile rlizgar etkisi hesabinda bazi yontemler gelistirilmistir. Gaussian tahmin yontemi ise bunlardan
biridir. Ancak giiclii riizgarlar gibi cevresel yiiklemelerin 6l¢iilmesi Gaussian varsayimmdan onemli
Olciide sapmalar gostermektedir (Cope ve dig., 2005).

Riizgarin karmasik yapisi ve etkilendigi ¢ok fazla parametrenin olmasi konu ile ilgili ¢ok fazla
calismanin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Konu ile ilgili genel olarak calismalar maksimum emis
mekanizmasi, ¢atilarda ¢oziim {iretilememis konik girdaplar iizerine olmustur (Ozmen ve Baydar, 2016).
Saathoff ve Melbourne maksimum cat1 yiiklemesi olusum mekanizmasin arastirarak yiiksek basing
olusumu ve girdap olusumu iizerine bir ¢alisma yapmislardir (Saathoff ve Melbourne, 1989). Guirguisa
ve dig. bir riizgar tiineli iginde tek tarafli egimli ¢at1 binalarinin basitlestirilmis modellerinden gegen
riizgar akisinin Ozelliklerini incelemistir (Guirguisa ve dig., 2007). Ham ve Bienkiewicz, tiirbiilans
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak ayrisma bolgelerindeki maksimum noktasinin olasiliksal ve
zamansal 6zelliklerini ele almistir (Ham ve Bienkiewicz, 2003). Ayrica asir1 riizgar olaylarinda diisiik
katli yapilara verilen zarar1 azaltma g¢abasiyla, standart yiik hiikiimlerine alternatifler arastirilmaktadir
(Rigato ve dig., 2001; Sadek ve Simiu, 2002). Genel olarak gecmis yillardaki ¢alismalarda riizgar
yiikiiniin hesaplanmasi {izerine caligmalar yapilmistir. Hesap yOnteminin gelistirilmesi ve riizgar
sirasindaki yapisal davramsin tahmin edilmesi en 6nemli ¢calisma konularindan olmustur. Ancak riizgar
yiikii etkisinde yapilarda olusan hasarlarin montaj asamasinda olusabilecegi yoniinde calismalara
rastlanmamuistir.

Bu calismada, tek katli genis agiklikli bir sanayi yapisi incelenmistir. Yap1 montaj asamasinda iken
siddetli riizgar etkisi ile hasar gérmiistiir. Yapmun projeleri incelenmis, yapisal modeli olusturulmus,
yerinde hasarli elemanlar incelenerek yapinin hasar gérme sebepleri ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
Riizgar Yiikii (Wind Load)

Riizgar, atmosferdeki havanin diinya iizerinde yiizeye yakin ve paralel, dogal ve genellikle yatay
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olarak olusan hareketleridir. Riizgarin olusmasinin temel sebebi, atmosfer basincinin bolgeler arasinda
farklihik gostermesidir. Riizgar, algak basingla yiiksek basing bolgesi arasinda yer degistiren hava
akimidir ve yiiksek basin¢li alandan al¢ak basingli alana dogru hareket etmesiyle olusur.

Riizgar ytikii ise, ¢ok yiiksek olmayan yapilar igin statik oldugu kabul edilen ve yapiya etki eden
tim riizgar yiiklerinin vektorel toplamina esittir. Bu yik, riizgarin esis yoniinde carptigi yapi
ylizeylerinde basing, terk ettigi arka ylizeylerde ve yalayip gectigi yiizeylerde emme kuvveti olusur.
Basing ve emme kuvveti, riizgarin hizina ve yapinin geometrisine bagl olarak degisir. Riizgar hizi belli
bir yiikseklige kadar artar daha sonra ise sabit kalir (Sekil 1).

Rizgar Hizimn Yap: Yiksekligiyle Degisimi

h (m)

] 100 m

e
20m
o
8m
- i
v =t 8 =V (m/s)

Ruzgar Hizi V(m/s) RBYe

Yikseklik b(m)

Teorik TS 498-1997 Model

Sekil 1. Riizgar hizinin yiikseklik ile degisimi
Figure 1. Change of wind speed with height

Prefabrike betonarme binalarda riizgar yiikii hesab1 (Wind load calculation in prefabricated reinforced concrete
buildings)

Prefabrike betonarme ve on gerilmeli betondan imal edilen yapilarin hesap esaslari ile imalat ve
montaj kurallar1 TS9967'de detayh olarak verilmistir. Tiirkiye de yapilan prefabrike yapilarin tamami bu
standartlarda belirtilen kurallar ve sinirlara gore iiretilmekte ve monte edilmektedir. Yapilan hesap ve
analizlerde ayrica TS498, TS500 ve 2007 deprem yonetmelikleri de kullanilmaktadir. Ayrica Avrupa’da
EUROCODE 1-EN 1991-1-1-4 2010:12 ve Amerika’da ASCE 7.05 yonetmelik ve kanunlari, yapilarin
tasarimi ve analizinde etkitilmesi gereken karakteristik yiikleri icermektedir.

TS 498 yonetmeligi'nde riizgar yiikii (Wind load in TS 498 regulation)

Hesaplama i¢in verilen agiklamalar biitiin yapilar icin gecerli olmakla beraber kendi sartnameleri
veya standartlar1 olan (koprii, vingler, yiiksek bacalar (fabrika bacasi vs. gibi), radyo vs. yayin kuleleri ve
yiiksek gerilim hatlar1 vb.) yapilar i¢in gegerli degildir. Riizgar yiikiinii her yonde en biiyiik degerinde
tesir eder sekilde géz oniine almahdir. Riizgar dogrultusu genellikle yatay kabul edilir.

Riizgar yiikii hesab1 (Wind load calculation)

Riizgar yiikii hesap degeri (W) (Wind load account value (W))

Riizgar yiikii hesab1 yapinin geometrisine bagldir (Sekil 2, Sekil 3). Basing, emme ve siirtiinme
etkileri birlestirilerek hesaba alinir. Bir yapinin biitiiniinde riizgar yiikii bileskesinin biiytikliigii;

W=Crg.A (kN), 1)
formiili ile bulunur. Burada;

C=Aerodinamik ytiik katsayis1
q = Emme (hiz basincr)(kN/m?)
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A =Etkilenen ytizey alani, (m?)

Sekil 2. Riizgar yiikii hesab1 yapinin geometrisine baghdir
Figure 2. Wind load calculation depends on the geometry of the structure

=p A

H

Sekil 3. Riizgar yiikii hesab1 yapinin geometrisine baghdir
Figure 3. Wind load calculation depends on the geometry of the structure

Aerodinamik yﬁk katsaylsl (C¢) (Aerodynamic load rating (C))

Yiik katsayisinin (Cr) belirlenmesi yap1 geometrisine ve riizgarin esis yoniine baglidir. Riizgar kanali
deneyinden bu katsay1 elde edilir.

Riizgar basinci (W) (Wind pressure (w))
Yapa iist yiizeyine tesir eden riizgar basincy;
w=Cp.q (KN/m2) )
formiilii ile bulunur. Burada;

q = Riizgar basinct (kN/m?)
Cp = Emme katsayis1

Cp, dikkate alian yiizey igin gesitli esis yoniine bagl olarak belirlenir. Riizgar basinci etki yiizeyine
dik olarak etki eder.

Emme hesab1 (Hiz baSIIlCI)(q) (Suction account (Speed pressure) (q))
q=07%v?/2g (kN/m?), 3)

Cok yaklasik olarak hava birim hacim agirligin o = 1,25 kg/m? alirsak hiz (v) de m/s cinsinden yerine
konursa

q=v¥1600 (kN/m?) 4)

bulunur.
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Yerel topografik sartlar nedeniyle degisik riizgar hizlari olusabilir ve bu Cizelge 1 degerinden farklh
olabilir. Yiiksekte ve sarp bir yamagtaki yapida riizgar etkisi siddetli olacag1 diisiincesiyle emme q=1,1

kN/m? alinmalidar.

Cizelge 1. Yiikseklige bagl olarak riizgar hizi ve emme oranlari
Table 1. Wind speed and suction rates depending on height

Zeminden Yikseklik Riizgar Hiz1 (v) Emme (q)
(m) m/sn kN/m?2
0-8 28 0,5
9-20 36 0,8
21-100 42 1,1
>100 46 1,3
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Sekil 4. Planda kare kesitli ve egik catili kapali yapilarda riizgar yiikiiniin ana tasiyici sistem

dogrultusunda dagitimi
Figure 4. Distribution of wind load on mainframe system in closed plan with closed and curved roofs
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Sekil 5. Dort tarafi kapali yapilar ve dort tarafi kapali yiiksek yapilar

Figure 5. Closed structures on four sides and closed structures on four sides
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Cizelge 2. C katsayis1 ve riizgar yiikiiniin yapimn etkilenen yiizeyinin birim alanina goére

dagilimi(Basing + Emme)
Table 2. C coefficient and distribution of the wind load affected by the surface area of the structure (Pressure + Suction)

M. UZUN, M. T. COGURCU

Yapi Cinsi

Katsay1
C

Riizgar Yiikii
W=c*q

q=0.50kN
/m?

q=0.80kN q=1.10
/m? kN/m?

q=1.30kN
/m?

1.Diizlemsel Yiizeyler ile Simrlandirilmis Yapi
Elemanlar:

1.1. Kapal1 Yap1 Elemanlar1

1.1.1.Riizgar Yoniine Dikey Yiizeylerde

a. Genel olarak

b. Kule tipi yapilarda(*)

1.1.2.Riizgar yoniine o agis1 yapan egimli
ylizeylerde

a. Genel olarak

b. Kule tipi yapilarda

1.2. Kapali Olmayan Yap1 Elemanlarinda(**);
1.1.1 ve 1.1.2 deki verilen degerler gecerlidir.
Yalniz gayri miisait durumu vermesi halinde
bu ytikler i¢in ikinci bir hesap daha
yapilmalidir. Bu hesapta riizgar yiikii cati ig
kisim yiizeyine dik olarak alinir.

1.3. Zemin lizerinde serbest duran duvarlar;
Genel olarak yiiksekligi, ortama genisligin 5
kat1 olan duvarlar

1.2
1.6

1.2sin
1.6sin o

1.6

0.60
0.80

0.6 sin
0.8 sin &

0.80

0.96 1.32
1.28 1.76

0.96sin o 1.32sin
1.26sin 1.32sin

1.28 1.76

1.56
2.08

1.56sin o
1.56sin «

2.00

2. Tasiyic Sistemler ve Tasiyict Dolu Duvarlar
2.1.Tagtyic1 bir duvar ardarda siirekli olan
tasiyict duvarlardan en 6ndeki ve diger
duvarlarin etkilenecek kismi i¢in

a. Riizgar yoniine dikey yiizeylerde

b. Riizgar yoniine o agis1 yapan egimli
ylizeylerde

2.2.Ardarda olan tasiyic1 duvarlarda en 6ndeki
duvar tarafindan yiizeyi kapatilan ikinci
tastyic1 duvar ve digerlerinin riizgar yoniinde
riizgara maruz kalmalar1 halinde

a. tastyia sistemdeki araliklarin sistem
genigliginden kiigiik olmasi ve tastyict dolu
duvarlarin tastyic yiiksekliginden kiiciik
olmasi halinde

b. tasiyic1 araliklar biiyiik ise

1. Riizgar yoniine dikey ytizeylerde

11. Riizgar yoniine a agis1 yapan egimli
ylizeylerde

1.6
1.6sin

1.2
1.2sin

0.80
0.8 sin

0.60
0.60sin

1.28 1.76
1.28sin 1.32sin

0.96 1.32
0.96sin a 1.32sin

2.00
1.56sin «

1.56
1.56sin o

(*) Bir yapinin kule tipinde bir yap1 oldugunun kabulii i¢in cephelerin yiiksekligi ortalama yap:1

genisliginin en az 5 kat1 olmalidir.

(**)Kapali olmayan yap1 elemani demek, bir cephesinden veya biitiin cephelerinden agik olan veya
agilabilir sekilde olan veyahut bir veya bir¢ok yerinden en az 1/3 oraninda agikliklar olan yap1 demektir.
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Sekil 6. Bir taraf1 acilabilen veya acik yap1

Figure 6. One side opening or open structure

Eurocode 1- EN 1991-1-42010:12 riizgar yiikii hesab1 (Eurocode 1- EN 1991-1-42010: 12 Wind load calculation)

Eurocode 1- EN 1991-1-42010:12 riizgar yiikii hesabinda bir rehber niteligi tagimaktadir. Yapilara
etki eden riizgar yiikiiniin hesaplanmasinda yap1 ytiiksekligi ile ilgili yonetmelikte verilen sinir deger
Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. EN 1991 yap1 yiiksekligi limitleri
Table 3. EN 1991 building height limits

Yap1 EN 1991-1-4 Sinirlandirmasi

Binalar Maksimum ytikseklik 200 m

Viyadiikler Maksimum agiklik 200 m

Asma Kopriiler/Gergi Askili Ozel olarak aragtiriimal
Kopriiler

Ust Gegitler Maksimum agiklik 30 m

Riizgar yiikii yapinin riizgara karsi gosterecegi tepkiye gore iki gruba ayrilabilir:
- Yar statik tepki
- Dinamik ve aeroelastik tepki

Riizgar hiz1 ve riizgar basinci (Wind speed and wind pressure)

Bolgeye gore farklihk gosteren riizgar iklimi, az bitki ortiisiine sahip araziden 10 m yukarida 10
dakikalik ana riizgar hizina bagli degerler yardimi ile tanimlanir. Temel riizgar hiz1 ise asagidaki formdiil
ile hesaplanir:

Vp = Cqir X Cseason X Vb,O (5)

Burada,

vy, : Temel riizgar hizi

Cqir: YON katsayisi

Cseason: Mevsimsel katsay1
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Vpo : Temel riizgar hizi temel degeri

Cair V€ Cseqson DOlgelere gore degiskenlik gosterir ve cizelgeler halinde verilmistir. Ancak genel
olarak her iki degerde 1 alinabilir. Temel riizgar basinc ile temel riizgar hizi arasindaki bagint1 ise
asagidaki gibidir:

@ ="/yx vy’ (6)
Burada,

p : Hava 6zgiil agirhg: (1.25 kg/m? alinabilir.)

qp : Temel riizgar basinci

Hiz basincinin temel degeri kabul edilen yapinin referans yiiksekligindeki deger degistirilmek
zorundadir. Esdeger yiikseklikteki hiz ve riizgar hizindaki ani degisimler arazinin piiriizliliigiine
baghdir. Yiikseklige bagh hiz degisimleri ile tanimlanan piiriizliiliik katsayisi esdeger yiikseklikteki ana
riizgar hizini elde etmek i¢in hesaplanmalidar.

Vm(2) = cr(2) X ¢,(2) XV @)
Burada,

Vi (2) : Ana riizgar hiz1

¢ (z) : Puriizliliik katsayisi

¢, (2) : Orografi katsayisi (genel olarak 1 alinabilir.)

Piirtizliiliik katsayis1 bir minimum yiikseklige baghdir. Asagidaki gibi hesaplamr:

c-(z) =k, x1In(z/z,) ,2 = Zmn (8)
ky = 0.19 x(2/20,)*" )
Burada,

k, : Arazi katsayis1
z, : Purtizlilik uzunlugu
Zmin: Minimum yiikseklik
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Sekil 7. Temel riizgar hizi i¢in Avrupa riizgar haritasi
Figure 7. European wind map for basic wind speed
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Sekil 8. Yiikseklige (z) bagh riizgar hiz1 degisimi
Figure 8. Wind speed change due to height (z)

Yukaridaki formiilde verilen parametreler Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Arazi gruplar:
Table 4. Land groups

Arazi Grubu Arazi karakteristigi Z, (m) | Zp, (M)
0 Deniz veya sahil bolgesi 0.003 1.0
I Goller; engel olmayan 0.010 1.0
Zayif bitki ortiisii; engel yiiksekliginin 20 katindan daha az
I . o 0.050 2.0
uzunluktaki izole edilmis engel
111 Diizenli bitki ortiisii; Ormanlar, kenar mahalleler, kdyler 0.300 5.0
v Ortalama yiiksekligi en az 15 m olan binalarla en az %15'i 1.000 10.0
kapli olan alanlar
Firtina hizi kabul edilen arazi grubuna bagh olarak asagidaki gibi hesaplanir:
Vp(2) = v(2) X G (10)
_ _ _ oy(z) _ 7xky ]
G=\c(2)=1+7%x1,(2) = J1 +T xS = \[1 t e oxn@ay V€ 7 Z Zmin (11)
Burada,
G : Firtina katsayist
k; : Turbiilans katsayis1 (genellikle 1 alinir.)
Firtina basinci asagidaki formdil ile elde edilir:
k
ap(2) = a5(2) X [ (D] x [e (] x |1+ 2] (12)
Burada c,(z) = k; = 1.0 alinabilir.
— 2 7
W@ = @ X G@P x (13)

i temel basin rizgar profili —
maksimum basing s uzgar profili firtina katsayist carpant
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Riizgar yiikiiniin hesaplanmasi (Calculation of wind load)

Riizgar yiikii asagidaki formiil ile hesaplanir:

E, =c¢s X cqg X ¢f X qp(2Ze) X Apes (14)
Burada,

E, : Riizgar yiikii

cs : Boyut katsayis1 (1.0 almabilir.)

cq: Dinamik katsayi (1.0 almabilir.)

¢y: Kuvvet katsayisi

Ay : Referans alam

Z, : Yapinn zemin seviyesinden maksimum yiiksekligi

ASCE 7.05 riizgar yiikii hesab1 (ASCE 7.05 wind load calculation)

Tasarim riizgar yiikii binalar ve diger yapilar icin asagida verilen yontemlerden biri ile
hesaplanmalidir:
- Yontem 1: Yiiksekligi diisiik basit diyaframli yapilar i¢in basitlestirilmis yontem.
- Yontem 2: Diizenli bir sekli olan binalar ve yapilar i¢in analitik yontem.
- Yontem 3: Geometrik olarak karmasik binalar ve yapilar icin riizgar tiineli yontemi.

Yontem 2: analitik yontem (Method 2: analytical method)

Temel riizgar hizi hesaplamak icin riizgar yon katsayis1 ve riizgar onem katsayisi asagida verilen
cizelgelerden alinmalidir.
Cizelge 5. Riizgar yon katsayis1 K,
Table 5. Wind direction coefficient

Yapu Tiirii Riizgar yon katsayis1 K,

Binalar

- Ana riizgar yiikii tastyici sistem 0.85

- Bilegenler ve kaplamalar 0.85
Kemer Catilar 0.85
Bacalar, tanklar ve benzer yapilar

- Kare 0.90

- Altigen 0.95

- Yuvarlak 0.95
isaret Levhalar 0.85
Uzay Kafes Sistemler 0.85
Kafesli Kuleler

- Uggen, Kare, Dikdértgen kesitler 0.85

- Diger biitiin kesitler 0.95
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Cizelge 6. Binalarin ve diger yapilarin sel, riizgar, kar, deprem ve buz yiikleri i¢in doluluk oranlar:

siniflandirmasi
Table 6. Classification of occupancy rates for flood, wind, snow, earthquake and ice loads of buildings and other structures
Yapa Tiirleri Doluluk
Oram
Sinifi
Insan hayatina gégme veya yikim olaylarinda ¢ok az zarar gosteren binalar ve diger
yapilar:
- Zirai tesisler I
- Bazi gegici tesisler
- Kiigiik depolama tesisleri
Siiflandirmada [, 111, IV disinda kalan biitiin binalar ve diger yapilar II
Insan hayatina gogme veya yikim olaylarinda ciddi zarar gosteren binalar ve diger
yapilar:
- 300’den fazla insanin bir alanda toplandig1 binalar ve diger yapilar
- 150’den fazla kapasiteli bakim tesisleri olan binalar ve diger yapilar
- 250’den fazla kapasiteli ilk ve orta okul tesisleri olan binalar ve diger yapilar
- 500'den fazla kapasiteli kolejler veya yetiskin egitim tesisleri iceren binalar ve
diger yapilar
- Ilk yardim veya cerrahi tesisi bulunmayan 50 veya daha fazla hasta kapasiteli
saglik tesisleri 111
- Gozalt1 merkezi ve hapishaneler
Yikilmasi veya go¢mesi durumunda ¢ok onemli bir ekonomik etkiye veya giinden
glne sivil hayatta kitlesel bozulmaya yol agacak, Smiflandirmada IV’e girmeyen
binalar ve diger yapilar:
- Enerji yonetim istasyonlar:
- Suaritma tesisleri
- Kanalizasyon aritma tesisleri
- Telekomiinikasyon merkezleri
Gerekli tesisler olarak tasarlanan binalar ve diger yapilar:
- Ilk yardim ve cerrahi tesisi olan hastaneler ve diger saglik tesisleri
- Yangm, Kurtarma, Ambulans ve polis istasyonlar1 ve ilk yardim araglar
garajlar v
- Kasirga ve depremden siginmak i¢in tasarlanan acil siginma evleri
- Ulusal savunmada kritik bir 6nemi olan binalar ve diger yapilar
- Yangma miidahale i¢in gerekli su basincini saglamayi saglayan pompa yapilari
ve su depolama tesisleri
Cizelge 7. Riizgar 6nem katsayisi
Table 7. Wind importance coefficient
Sunf Kasirga olmamaya egilimli bolgeler ve kasirga Kasirga olmaya egilimli
m olmaya egilimli bolgeler V=85-100 mph ve Alaska bélgeler V>100 mph
I 0.87 0.77
II 1.00 1.00
I 1.15 1.15
v 1.15 1.15

Cizelge 8’den maruz kalman sinif ve hiz basinci maruz kalma katsayis1 yiizey piirtizliiliigii siufina
bagl olarak belirlenir (K- ve K).
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Cizelge 8. Hiz basinci maruz kalma katsayilar: K- ve Kn
Table 8. Speed pressure exposure coefficients Kz and Kh

Zeminden Maruz Kalma
yiikseklik (z) B C D
(m) Durum1 | Durum?2 | Durum1ve?2 | Durum1ve 2
0-4.6 0.70 0.57 0.85 1.03
6.1 0.70 0.62 0.90 1.08
7.6 0.70 0.66 0.94 1.12
9.1 0.70 0.70 0.98 1.16
12.2 0.76 0.76 1.04 1.22
15.2 0.81 0.81 1.09 1.27
18 0.85 0.85 1.13 1.31
21.3 0.89 0.89 1.17 1.34
24.4 0.93 0.93 1.21 1.38
27.4 0.96 0.96 1.24 1.40
30.5 0.99 0.99 1.26 1.43
36.6 1.04 1.04 1.31 1.48
42.7 1.09 1.09 1.36 1.52
48.8 1.13 1.13 1.39 1.55
54.9 1.17 1.17 1.43 1.58
61.0 1.20 1.20 1.46 1.61
76.2 1.28 1.28 1.53 1.68
914 1.35 1.35 1.59 1.73
106.7 1.41 1.41 1.64 1.78
121.9 1.47 1.47 1.69 1.82
137.2 1.52 1.52 1.73 1.86
152.4 1.56 1.56 1.77 1.89

Yiizey Piiriizliiliigii (B): Tek ailelik mesken veya daha biiyiik alana sahip sayisiz yakin aralikhi
engelleri olan diger alanlar, sehir ve kenar mahalle alanlari, agaglik alanlar.

Yiizey Piiriizliiliigii (C): Genellikle yiiksekligi 9.1 m’den az olan daginik engelleri olan agik arazi.

Yiizey Piiriizliliigii (D): Diiz, engebe olmayan alanlar ve kasirgaya egilimli alanlar digindaki su
ylizeyleri. Bu kategori piiriizsiiz camurlu alanlari, tuzlu bolgeleri ve pargalanmamis buz yiizeyleri igerir.

Riizgar yiikii hesabinda kullanilacak olan topografik katsay1 Kzt genellikle 1.0 alinabilir.

Riizgar yiikii hesabinda kullanilacak olan darbe etki katsay1 G genellikle 0.85 alinabilir.

Distan gelen basing katsayisi Cp asagidaki Cizelge 9’dan alinabilir.
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Cizelge 9. Duvar basing katsayis1 Cp
Table 9. Wall pressure coefficient Cp

DUVAR BASINC KATSAYISI Cp
YUZEY L/B Cr HIZ BASINC TURU
Riizgar tarafindaki duvar Biitiin degerler igin 0.8 qz
0-1 -0.5 gh
Riizgar alt1 tarafindaki duvar 2 -0.3 gh
>4 -0.2 gn
Yan duvar Biitiin degerler icin -0.7 gn
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Sekil 9. Riizgar yiikii dagilimi
Figure 9. Wind load distribution

gz ve gn degerleri asagidaki formiil ile hesaplanabilir:
4, = qn = 0.0047 X K, X K, x Kg xVZ x 1 (kg/cm?, V(km/h) (15)

Elde edilen parametreler kullanilarak tasarim riizgar yiikii (F) asagidaki formiil ile hesaplanir:

F=q,xXGXCy,XAs (16)
Burada,

Ay : Tasarimda riizgar yoniine dik dogrultudaki duvar alani (m?)

Prefabrik Yapilarin Projelendirme ve Montaj Asamasinda Yapilmasi Gerekenler (Things to do during the
design and assembly phase of prefabric buildings)

Prefabrike yapilarda sorunlarin en yogun yasandig: siireci, montaj asamas1 olusturmaktadir. Yani,
temel elemanlarmin ve kirig elemanlarimin montaji prefabrikasyonda 6nemli bir sorundur. Dogru
yerlestirilmeyen temel soketleri, 6zellikle diger elemanlarin montajinda, montaj toleranslarin etkiledigi
i¢in sorunlar yaratmaktadir. Benzer durum, birlesim yerlerinde de karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlara ilave
olarak, yerinde dokiim bag hatillarinin, temel soketleriyle birlikte yapilmasi gerekirken, bircok yapida,
tim montaj islemlerinin bitirilmis olmasina karsin halen yapilmamis olduklar1 da gozlemlenmistir.
Yapilarin tamamlanmasi i¢in girisimciye verilen resmi siirenin uzunlugu, yaptirmmlarin yetersizligi,
girisimcinin yeterli finansmana sahip olmamasi ve bilgi eksikligi nedeniyle montaj siireci, ¢ok
uzayabilmektedir. Oysa iiretici kuruluslarin, montaj icin onerdikleri siire ortalama olarak 10 giindiir.
Dolayisiyla; sistem biitiinii icinde tamamen rijitlestirilemeyen yap1 elemanlar; kisa siire i¢inde zararsiz
olan, ancak, uzun siire icinde olumsuz olarak etkileyen hareketler ve yiikler altinda kalabilir.

Birlesim bolgeleri zayif prefabrike cercevelerde gerekli onlemler alinmadigi takdirde siddetli
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depremler veya montaj asamasinda beklenmeyen yatay yiik etkileri altinda sorun ¢ikmasi kaginilmaz
olacaktir. Zayif baglantili (mafsal gibi) gerceveler yatay yiikler altinda yeterli stabiliteye sahip olmayacak
ve yeterli enerjiyi tiiketemeyecektir. Bu tiir ¢cercevelerden olusan yapilarin yatay yiikler etkisinde saghkli
davranmalarimi saglamanin en uygun yolu, tiim yatay kuvvetleri alabilecek kapasitede perde duvarlar
olusturulmalidir. Perde duvarlarin yapilmas: maliyetli olmasi nedeniyle tercih edilmedigi durumlarda
sistemin bir an 6nce projesine uygun hale getirilmesi igin ¢alisilmalidir. Montaj asamasinda kullanilan
malzemeler projesine uygun secilmeli ve uygulama asamasi ¢ok c¢abuk tamamlanmalidir. Birlesim
noktalarinda segilen kamalar ve birlestirme malzemelerinin kalinliklar1 uygun hesaplanmali kesme
kuvvetlerini ve siyrilma boyu iyi hesaplanmalidir. Bulon veya diger birlestirme malzemeleri segilirken
islem hizl1 ve dayarnikli malzemeler ile yapilmali bosluklar hemen doldurulmahdir. Birlesme noktasinin
mafsalli davranmasina izin verilmemelidir. Herhangi bir riizgar aninda yapacagi yatay yer degistirmeler
onceden hesaplanmali ve bulon kalinliklari ile boylar1 en kotii sartlara gore segilmelidir. Eger sistemde
tlim yatay ytiikii alabilecek kapasitede perde duvar varsa, gerceve elemanlarinin baglantilarinin daha
zaylf olmasinda bir sakinca goriilmeyebilir. Tek katli cercevelerde yapi1 perdesiz de olsa zayif
birlesimlere(mafsal gibi) izin verilebilir.

BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Montaj Hatas1 Sonucunda Riizgar Etkisinde Yikilmis Bir Prefabrike Yapi Ornegi (Example of a
Prefabricated Building Destructed as a Result of Wind Failure)

Konya ili sirurlar igerisinde bulunan bir prefabrik sanayi tesisi yapim asamasinda riizgar yiikiine
maruz kalmistir. Yapilan incelemelerde proje asamasinda ozellikle makas kirisi ve asik kiriglerinde
yeterli tedbirlerin alindig1 ask1 donatisi, kirig ug bolgesi etriye siklastirmasinin yapildigi gézlemlenmistir
(Sekil 10).

Sekil 10. Proje detaylar1
Figure 10. Project details

Sahada yapilan incelemelerde ise donati detaylarinin projeye uygun oldugu goriilmiistiir (Sekil 11).
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Ancak makas ve asik kirislerinin ¢ogunlugunda ug bolgelerde kesme hasarlar tespit edilmistir (Sekil 12).
Olusan kesme hasarlarinin yapi tamamlanmadan maruz kaldig riizgar yiikiiniin etkisi ile birlesim
bolgelerinde zorlanmalara neden olmustur. Baglantilarin dogru yapilmamasi nedeni ile yap1 elemanlar:
bu bolgede kesme hasarina maruz kalmistir (Sekil 13).

Sekil 11. Asik kiris donat1 detay1
Figure 11. Detail of beam girders

Sekil 12. Kirislerde olusan kesme hasarlari
Figure 12. Cutting damage to beams
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Sekil 13. Baglant1 bélgelerihde olusan hasarlar

Figure 13. Damage to the connection areas

Sonlu elemanlar metodu ile yapmin modeli olusturularak (Sekil 14) yapilan analizde ise yapinn
aslinda yeterli rijitlikte ve dayamimda oldugu ancak montaj sirasinda yapilan hatalarin yapida hasara
neden oldugu gozlemlenmistir. Yapim asamasinda 0.9G+1.3W riizgar yiiklemesine maruz birakilan
modelde asiklarda olusan yer degistirmeler Sekil 15" de verilmistir. Asik ve makas uglarinda olusan
kesme kuvvetleri ise proje ile uyumlu olarak Sekil 16’da verildigi gibi elde edilmistir. Ancak kiris
baglant1 noktalarindaki hatalar nedeni ile asik kirislerdeki zorlanmalar makas kirislerde burulmalara
neden olmustur. Yapt modelinde dogru baglant1 modeli ile elde edilen burulma momenti (Sekil 17)
degerlerinin ¢ok daha iizerinde burulma momentleri olusmustur.

Sekil 14. Yap1 modeli
Figure 14. Building model

2 3
Trans -0.65334 -0.00252 001327
Fein 1LB17E-04 7.992E-04 2107604

il ot Obiect 265 Join Element 265 | [ i l
9 5 ! !

Sekil 15. Asiklarda olusan yer degistirmeler

Figure 15. Displacements in beams
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Sekil 16. Asik ve makas kiris uglarinda olusan kesme kuvvetleri
Figure 16. Shear forces at beam ends
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Sekil 17. Makas kiriste olusan burulma momenti
Figure 17. Torsional moment in the shear beam

SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND RECOMMENDATIONS)

Sonug olarak, betonarme ve prefabrike bir yapimn deprem ve riizgar dahil gesitli yiik etkileri altinda
saglikli bir davrams gosterebilmesi i¢in, hesap yeterli degildir. Hesap kadar énemli olan, iyi bir sistem
secilmesi, boyutlarin doyurucu olmasi, donatinin bilingli detaylandirilmas: ve yapima gereken 6zenin
gosterilmesidir. Sistem secimi, hesap ve detaylandirmada 6nkosul, iyi bir davrams bilgisidir.

Ulkemizde gozlenen hasar ve gdgmelerin gok biiyiik bir yiizdesi hesap yanlsliklarindan degil,
sistem ve detay hatalari ile 6zensiz yapimdan kaynaklanmaktadir [8]. Ulkemizde prefabrike
elemanlarinin kullamim potansiyelini artirmak amaci giiden hazir proje uygulama yaklasimini terk
etmeli; malzeme ve iklim sartlarim1 dikkate alan yerel anlamda ©zel projeler hazirlama yontemi
benimsenmelidir.

Prefabrike sistemlerin en 6nemli konusu olan birlesim noktalari, elemanlarin cinsine ve birlesim
yontemlerine gore ¢ok cesitli olabilmektedirler. Yatay ve diisey yiiklere kars: giivenli olma bu noktalarin
onemini artirmaktadir. Uygun bir birlesim; teknik, ekonomik ve estetik sartlar1 ayn1 zamanda yerine
getirebilmektedir. Prefabrike elemanlar arasinda veya prefabrike elemanlarla yerine dokme beton
arasindaki birlesimlerin ve bir birlesim ¢esidi olan mesnetlerin projelendirilmesinde asagidaki hususlara
¢ok dikkat edilmesi gerekir. Buna gore;

* Birlesim veya mesnet, etkisi altindaki normal kuvvet, egilme ve burkulma momenti gibi
zorlamalari, giivenlikle birlesen elemanlarin birinden 6tekine aktarabilmelidir.

¢ Birlesim o yapimun 6mrii boyunca karsilasacag yiikleri tagiyabilecek dayanimda olmalidar.

¢ Birlesim noktalar: siirekli bir davranis gostermelidir.

* Birlesimin siineklik katsayisi en az 4 olmaldir.

* Birlesimin hareket serbestligi (hacim degistirme) olmalidir.

¢ Birlesim veya mesnetteki donme, yer degistirme ve deformasyonlarla, birlesen elemanlarin
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birbirine gore deformasyonlar: kabul edilebilir, sinirlar i¢inde olmalidur.

¢ Birlesim ve mesnetler kolayca kontrol edilmeli ve gerekiyorsa diizeltme yapilabilmelidir.

* Birlesim ve mesnetler korozyona kars1 korunmali ve yangina dayanikli olmalidir.

¢ Gortlintis (estetik) olarak yaprya katkida bulunmalidir.

¢ Birlesim ve mesnet hesaplarinda, sicaklik degisimi ve stinme etkileri hesaba katilmali ve bu
hesaplar TS. 500'deki esaslara uygun olmalidir.
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OZ: Deprem hareketinin yapilar iizerinde yikici bir etkisi bulunmaktadir. Bu etkinin yapilarin tasarimi
sirasinda gergege en yakin sekli ile hesap edilmesi ve tasarimin buna gore yapilmas: toplumun can
glivenligi acisindan ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Deprem hareketinin yapiya etkisinin hesaplanmasi igin bircok metot bulunmaktadir. Bu metotlar
icerisinde en sade, en anlagilir ve uygulamasi en kolay olan metot Es Deger Deprem Yiikii Metodudur.
Es Deger Deprem Yiikii Metodu genel olarak yapiya deprem esnasinda etki edecek yatay yiikiin belirli
katsayilar yardimi ile hesaplanmasmna dayanmaktadir. Yapilarin deprem sirasindaki karmasik
davrarnusini basite indirgemek i¢in kullanilan bazi katsayilar gelistirilmistir. Kullanilan katsayilar her
iilke icin degismektedir.

Bu calismada {ilkemiz yonetmeliginde yer alan Es Deger Deprem Yiikii Metodunun farkh
iilkelerdeki Es Deger Deprem Yiikii Metotlar1 ile kiyaslanmasi yapilmistir. Yapilan ¢alismada 6 katli
betonarme bir yapi ele alinmistir. Yapinin x ve y yonlerinde 2 acikligi bulunmaktadir. Yapinin agirhig: ve
bilinen baz1 6zellikleri kullanilarak ETABS programinda ii¢ boyutlu modeli olusturulmustur. Yapinin
dogal titresim periyodu programdan alinarak yapiya etki edecek taban kesme kuvvetleri hesaplanarak
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem yonetmelikleri, Es deger deprem yiikii metodu, Sonlu elemanlar metodu,
Taban kesme kuvveti, TDY - 2007.

Comparison of Equivalent Earthquake Methods in some Countries in Earthquake Zone

ABSTRACT: Earthquakes have detrimental effects on the structures. The loads due to earthquakes must
be correctly determined and structural analysis and designs must be performed according to that
predicted lateral loads.

For the representation of lateral seismic forces on the structures, several methods are available. The
simplest method among them is the “equivalent lateral load method”. This method depends on the
calculation of lateral load that acts to the structure during seismic activity by multiplying the weight
with some variable constants. Several constants are developed to represent complex behavior. These
variable constants are changing for every countries code or regulation.

In this study, equivalent earthquake load method defined in Turkish Earthquake Code is compared
with the regulations on different countries code. A 6-storey reinforced concrete structure is considered in
the study. There are 2 spans in the x and y directions of the build. Three-dimensional model is created in
the ETABS program using the weight of the structure and some known features. The natural vibration
period of the structure is taken from the program and the base shear forces acting on the structure are
calculated and compared.
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Key Words: Base shear, Equivalent earthquake force method, Finite element method, Seismic codes,
TEC-2007.

GIRIS INTRODUCTION)

Diinyadaki en yogun deprem kusaklary; yeryiiziindeki depremlerin %81’ininin olustugu Pasifik
Deprem Kusagi, %17’sinin olustugu Alp-Himalaya Deprem Kusagi'dir. Tiirkiye ise bu deprem
kusaklarindan Alp-Himalaya Deprem Kusagi'nda yer almasindan dolay1 Diinyada depremselligi en
yliksek olan {ilkelerden birisidir. Deprem Bolgeleri Haritasima gore, yurdumuzun %92'sinin deprem
bolgeleri igerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadig1 ve ayrica biiyiik
sanayi merkezlerinin %98'i ve barajlarimizin %93'tiniin deprem bélgesinde bulundugu bilinmektedir
(Unal, 2012).

Deprem hareketi temelde harmonik bir dalga yayilimi oldugu igin kuvvete dontistiiriilmesi zordur.
En basit hali ile depremin yapi iizerine etki eden bir ivme oldugu diisiiniiliirse yapida olusturacagi
etkiler bu ivmenin olusturacag: eylemsizlik momenti ile hesaplanabilmektedir. Yapiya etki edecek bu
ivmenin hesaplanmasi ise ¢ok karmasik bir konudur. Bu nedenle deprem kuvvetinin hesaplanmasi icin
bircok farkli metot ortaya cikmistir. Ulkemizde ve bircok farkli iilkede kabul gérmiis ve yonetmeliklerde
kullanilmasina miisaade edilen yontemler Esdeger Deprem Yiikii Metodu, Mod Birlestirme Metodu,
Zaman Tamm Alamnda Analiz Metodudur.

Esdeger Deprem Yiikii Metodu bu metotlar igerisinde en kolay anlagilir ve en kolay uygulanabilir
olanidir. Bu metodun temelinde yapiin deprem altindaki davranigsini etkileyen parametrelerin hesaba
alinirken birer katsayr olarak degerlendirilmesi yatar. Kullanilacak bu katsayilar bazi o6zelliklere
dayanmaktadir:

a. Yapinn iilke igerisindeki fay hatlarina olan uzakligina

b. Yapinin yapilacagl zeminin tiirtine

c. Yapida kullanilacak tagiyic sistem tiiriine

d. Yapilacak yapinin kullamm amacina

e. Yapinn dogal titresim periyoduna

Bu etkileri goz oniine almak i¢in kullanilacak katsayilarin degerleri ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.
Alnacak degerler gercekten uzaklastikca yapiya etki edecegini diisiiniilen deprem kuvveti de gercekten
uzak degerler alacaktir. Gergek degerden uzaklasirken deprem kuvvetinin ¢ok fazla artirilmasi yapida
tasiyict sistem elemanlarinin kesitlerini artiracaktir. Kesitlerin artmasi malzeme kullanimini artirarak
yap1 maliyetlerinde gereksiz yere bir artisa neden olacaktir. Tam tersi diisiiniilecek olursa katsayilarin
yanlig alinmasindan dolay: yapirya etki edecek deprem kuvveti gercekten diisiik hesaplanirsa deprem
esnasinda yeterli davranis: gosteremeyecek bir yap: ortaya ¢ikmis olacaktir.

Farkli bircok iilkede kullamilan Esdeger Deprem Yiikii Metodu'nda katsayilarda {ilke iilke
degismektedir. Alinan bu farkli katsayilar hesap edilen deprem kuvvetini de degistirmektedir. Yapilan
bu ¢alismada iilkemizde alinan katsayilarin diger iilkeler diisiiniildiigiinde ne kadar giivenli tarafta
kaldig1 ya da ne kadar yetersiz oldugu arastirilmistur.

Tekince (2015) yaptig1 calismada EC — 8 ve DBYBHY - 2007 yonetmeliklerine gore farkli tasiyici
sistemlere sahip binalarin yonetmeliklerde verilen Esdeger Deprem Yiikii Metodu ve Mod Birlestirme
Metodlarina gore karsilastirmalari yapilmistir. Bu ¢alismada farkli zemin tiirleri, farkli kat sayilari, farkl
beton siuflar1 dikkate alinarak hesap yapilmigtir. Calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore
Esdeger Deprem Yiikii Metodu ile yapilan ¢oziimler de elde edilen taban kesme kuvvetleri, goreli kat
Otelemeleri, maksimum yer degistirmeler, kirislerde olusan maksimum kesme kuvvetleri ve momentler
daima Mod Birlestirme Metoduna gore biiyiik ¢ikmistir. Ayrica DBYBHY - 2007’ de Esdeger Deprem
Yiikii Metoduna gore yapilan analiz sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetleri EC — 8 * de elde
edilen taban kesme kuvvetinden daha biiyiik ¢ikmistir.
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Taskin (2012) yaptig1 calismada EC — 8, ASCE - 7 ve DBYBHY - 2007 yonetmeliklerine gore 12
kattan olusan betonarme bir yapiy1 hem Esdeger Deprem Yiikii Metodu ile hem de Mod Birlestirme
Metodu ile ¢ozmiigtiir. Yapilan ¢6ziimde Sap2000 V15 programi kullanilmigtir. Yapilarin bulunduklar:
iilkelerde depremin en yikici etkiyi olusturdugu bolgede olduklar: kabul edilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda ise en elverigsiz durumlarin EC — 8 yoOnetmeligine gore elde edildigi en diisiik kesit
tesirlerinin ise DBYBHY - 2007 ydnetmeliginde elde edildigi ortaya konulmustur. Ayrica EC - 8 ve
ASCE -7 yonetmeliklerinde yiik kombinasyonlar: birbirine yakin katsayilar icerdigi igin kesit tesirleri de
oldukga birbirine yakin ¢ikmaistir.

Naimi (2010) yaptig1 ¢alismada Iran deprem yonetmeligi ve DBYBHY — 2007 yonetmeligine gore 5
katli ve 10 katli betonarme perdeli binalarda Esdeger Deprem Yiikii Metodunu kullanarak analizler
yapmustir. Sap2000 programi kullanmilarak yapida olusan yer degistirmeler, egilme momentleri, taban
kesme kuvvetleri ve normal kuvvet sonuglar1 elde edilmistir. Bunlar ise iki yonetmelik i¢in ayr1 ayri
kiyaslanmigtir. Sonuglar incelendiginde ise DBYBHY — 2007 kosullarina gore elde edilen kesit tesirleri
fran yonetmeligine gore daha biiyiik ¢tkmaktadir.

Bu calismada, 6 farkl iilkenin deprem yonetmelikleri “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” agisindan
incelenmistir. Calismada 6 kath betonarme bir bina modeli olusturulmustur. Binanin x ve y yoniinde 2
acikligr vardir. Binaya mevcut dosemelerden ve kolon ve kiris sisteminden gelen yiikler haricinde,
kirisler tizerinde duvar yiikii, dosemeler {izerinde ise hareketli yiik ve kaplama yiikleri tanimlanmistir.
Yapiin modeli ETABS programinda hazirlanarak depreme esas agirhigi ve dogal titresim periyodu
programdan alinmistir. Elde edilen veriler ile her yonetmelik i¢in yapiya etki etmesi beklenen deprem
ylikii hesaplanmustir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada farkli tiilkelere ait deprem yonetmeliklerinde bulunan esdeger deprem yiikii
metotlarinin  karsilastirmas: yapilmistir. Calisma igin 6 farkli iilkeye ait deprem yOnetmeligi
incelenmistir.

Hindistan Deprem Yonetmeligi (Criteria For Earthquake Resistant Design Of Structures —1S 1893 )

Depremde etki eden yatay yiik yapinin deprem hesabina esas bina agirhig ile bir katsaymin
carpilmasi sonucu bulunmaktadir. Taban kesme kuvveti Esitlik 1 formiilii ile hesaplanmaktadir.

Vg =Ap- W (1)

Vp :Toplam taban kesme kuvveti

Ay, :Tasarmm deprem yiikii katsayis:

W : Deprem hesabina esas yap1 agirligi

Esdeger Deprem Yiikil' niin hesaplanmas: icin A katsayisinin Esitlik 2 formiilii yardimiyla
hesaplanmasi gerekmektedir.

Z-1-Sq
A =2 2)

Ap, : Tasarim deprem yiikii katsayisi

Z : Deprem bolgesi katsayisi (Cizelge 2)

I : Bina 6nem katsayis1 (Cizelge 3)

S. /g :Ortalama bina ivme katsays1

R :Yapmin deprem hasar performansina bagh olarak secilen deprem yiikii azaltma katsayisidir.
Yapinin gevrek ya da siinek olmasina bagl olarak belirlenir. (Cizelge 4)
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Sekil 1. Spektrum egrisi (IS 1893)
Figure 1. Spectrum graphic (IS 1893)

S, /g orami Sekil 1° deki grafik yardimi ile veya Esitlik 3, 4 ve 5.

hesaplanabilmektedir:

1+ 15T 0,00<T<0,10

Sa _ 1250 0,10 < T <040 (Tip 1 zeminiigin) (IS 1893)
¢ 1 1,00/T 040<T <400

1+ 15T 0,00<T<0,10

Sa _ 1250 0,10 <T<055 (Tip2 zeminiigin) (IS 1893)
? 1 136/T 055<T <400

1+ 15T 0,00<T<0,10

Sa — 1250 0,10 < T< 0,67 (Tip3 zemini icin) (IS 1893)
1 167/T 067<T <400

formiilleri

ile

®)

4)

©®)

Dogal titresim periyodu yapimn kendi titresimini ifade eder. Bu periyodun hesaplanmas: igin
mevcut yapiya bir titresim verilerek dogal titresim periyodu hesaplanabilir. Ancak mevcutta olmayan
bir yapinin dogal titresim periyodunu hesaplamak igin gelistirilmis bazi formiiller mevcuttur. Hindistan

yonetmeliginde tugla duvarsiz betonarme cergeve i¢in kabul edilen formiil Esitlik 6" da ve

T, = 0,075 - RO75

T, : Dogal titresim periyodu (s)

h :Bina toplam yiiksekligi (m)

Yukarida verilen formdillerde kullanilacak katsayilar Cizelge 1, 2, 3 ve 4’te verilmistir:

Cizelge 1. Zemin Siruflari (IS 1893)
Table 1. Soil classes (IS 1893)

ZEMIN TURU ACIKLAMA
Tip 1 Kaya ve sert zeminler (N>30)
Tip 2 Orta zeminler (10<N<30)
Tip 3 Yumusak zeminler (10>N)
N:SPT degeri

Cizelge 2. Deprem boélgesi katsayisi (IS 1893)
Table 2. Seismic zone factors (IS 1893)

rilmistir.

DEPREM BOLGESI I 111 v Y,

DEPREM YOGUNLUGU | Seyrek | Orta | Yogun | Asiri yogun

V4 0,10 0,16 0,24 0,36

(6)
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Cizelge 3. Bina 6nem katsayilar1 (IS 1893)
Table 3. Building importance factors (IS 1893)

SIRA NO YAPI TURU KATSAYI
1 Onemli hizmet binalar1 ve hastane, okul gibi kamu binalars; 1,5
acil durum binalari, televizyon istasyonlari, radyo istasyonlari,
tren yolu istasyonlari, sinemalar gibi biiyiik yi§ilmalarin oldugu

salonlar

2 Diger biitiin binalar 1,0

Cizelge 4. Tastyic1 sistem davranis katsayis: (IS 1893)
Table 4. Structural system behaviour factors (1S 1893)

SIRA NO TASIYICI SISTEM TURU R
1 Normal betonarme egilmeye calisan gergeve sistem (OMRF) | 3,0
2 Ozel betonarme egilmeye calisan cerceve sistem (SMRF) 5,0
3 Normal betonarme perdeli sistem 3,0
4 Siinek betonarme perdeli sistem 4,0
5 Normal perdeli OMRF karma sistem 3,0
6 Normal perdeli SMRF karma sistem 4,0
7 Siinek perdeli OMRF karma sistem 45

Yeni Zelanda Deprem Yonetmeligi (General Structural Design Loadings For Buildings — NZS 4203:1992)

Yapiya depremden dolay1 etki edecek taban kesme kuvveti yapinin deprem hesabina esas olan
agirhiginin tasarim deprem yiikii katsayzsi ile ¢apilmas: sonucu bulunur (Esitlik 7).

V =W.-C (7)

V :Toplam taban kesme kuvveti

W; : Deprem hesabina esas yap1 agirhigi

C : Tasarim deprem yiikii katsayisi

Deprem yiikiiniin Esdeger Deprem Yiikii Metodu ile hesaplanabilmesi icin gerekli olan tasarim
deprem yiikii katsayisi ile ilgili formdiller Esitlik 8 ve 9" da verilmistir.

C=Cy(Typw)-R-Z-L,T,> 04 8)

C=C,(04,u)-R-Z-L,T; <04 )

C : Tasarim deprem yiikii katsayisi

Z : Deprem bolgesi katsayisi

Cp :Ortalama bina ivme katsayis1 (Cizelge 5)

R :Yapinin risk durumu (Yapi1 tiiriine bagh olarak Cizelge’den segilir.)

u :Siineklik katsayis1 (Yapinin tasiyici sistem tiiriine gore Cizelge 8'den segilir.)

L, : Smur durum katsayisi (Servis yiiklerinin asilmasi durumunda 1/6, ¢okme durumu aninda ise 1
alinmaktadir.)

T, : Dogal titresim periyodu

Dogal titresim periyodu hesaplanirken yapiya onceden uygulanan sanal bir yiikleme i¢in katlarin
agirlik merkezlerinin yapacagl yer degistirmeler hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan yer degistirmeler ve
her bir katin kendi agirhig1 kullamlarak yonetmelikte verilen Esitlik 10 formiilii ile yapinin dogal titresim
periyodu hesaplanmaktadir.
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(10)

T, : Dogal titresim periyodu

W; :Herhangi bir i. katin deprem hesabina esas agirlig:

u; :Yapilan sanal yiikleme sonucu elde edilen herhangi bir i. katin agirlik merkezinin yaptig:
deplasman

Fj: Herhangi bir i. kata yiiklenen sanal kuvvetin degeri

g : Yer cekim ivmesi

n:Yapidaki toplam kat sayis1

Hesaplamalarda kullanilan C, katsayis1 yonetmelikte Cizelge 5’teki gibi verilmistir.

Cizelge 5. Hesaplanmis deprem ivmesi katsayilar1 (NZS 4203:1992)
Table 5. Calculated earthquake accelaration factors (NZS 4203:1992)

PERIYOT (s) YAPISAL SUNEKLIK KATSAYISI (u)
1,0 | 1,25 | 2,0 3,0 4,0 6,0
0 0,40
0,10 0,80
0,15 1,00
0,20 1,00
0,25 0,96
0,30 0,89
0,35 0,84
0,40 080 | 0,69 | 047 | 0,38 | 0,28 0,20
0,50 073 | 063 | 043 | 0,34 | 0,25 0,17
0,60 067 | 0,58 | 0,39 | 0,31 0,22 0,14
0,70 062 | 0,53 | 035 | 027 | 0,19 0,12
0,80 057 | 049 | 032 | 025 | 0,17 | 0,107
0,90 053 | 045 | 029 | 0,22 | 0,15 | 0,095
1,00 050 | 042 | 026 | 0,20 | 0,13 | 0,087
1,50 033 | 027 | 0,17 | 0,127 | 0,08 | 0,056
2,00 025 | 0,20 | 0,13 | 0,097 | 0,06 | 0,042

Yonetmelikte {i¢ farkli zemin tipi belirlenmistir. Zemin simiflar1 birden fazla kriter ile birbirinden
ayrilmaktadir. Zemin tiirleri Cizelge 6" da verilmisgtir.

Cizelge 6. Zemin Sinuflar1 (NZS 4203:1992)
Table 6. Soil classes (NZS 4203:1992)

ZEMIN TURU ACIKLAMA

a) Kaya ve ¢ok sert zeminler | - 20 m’ den daha az drenajsiz kesme dayanimi 100 kPa'1
asan kohezyonlu sert malzeme veya

- N1>30 olan 20 m” den az ¢ok yogun kum veya

- N1>30 olan 25 m’ den az yogun kumlu c¢akil

b) Orta zeminler a veya ¢’ ye dahil olmayan zeminler

c) Esnek veya derin zeminler | - Dogal titresim periyotlar1 0,6 s’ yi agsan zeminler
Nu:SPT degeri
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Cizelge 7.Yapimin risk durumu (NZS 4203: 1992)
Table 7. Risc conditon of building (NZS 4203:1992)

KATEGORI YAPI TURU KATSAYI

I

Insan hayatimi  korumaya yonelik kullanilan ya da 1,3
fonksiyonunu kaybetmesinin toplumda biiyiik bir etki
yaratacagi binalar

I Insanlarin toplu halde bulunduklar binalar 1,2
111 Toplumda biiyiik degere sahip olan kamu binalar1 1,1
1\Y Diger gruplara girmeyen binalar 1,0
\% Ikincil 6neme sahip yapilar (ev v.b.) 0,6

Cizelge 8.Yapisal siineklik katsayis1 (NZS 4203:1992)
Table 8. Structural ductility factor (NZS 4203:1992).

SIRA NO | TASIYICI SISTEM TURU u

1 Elastik yapilar 1,25
Stinekligi sinirlandirilmis sistemler:
a) Giiglendirilmis cerceveler

2 ..
b) Egilmeye calisan gerceveler 3
c¢) Perdeli sistemler 3
Siinek sistemler:
a) Giiglendirilmis cerceveler

3 ..
b) Egilmeye calisan gerceveler 6
c¢) Perdeli sistemler 5

Yunanistan Deprem Yonetmeligi (Greek Code For Seismic Resistant Structures — EAK2000)

Deprem hesabina esas yap1 agirligi kullanilarak yapiya gelen deprem kuvveti hesaplanirken Esitlik

11 formiili kullanilir.

Vo =M - ¢q(T)

Vo :Toplam taban kesme kuvveti

M : Deprem hesabina esas yap1 agirlig:
¢4(T): Spektral ivme degeri (Sekil 2)

Cizelge 9. Zemin Siniflar1 (EAK2000)
Table 9. Soil classes (EAK2000)

ZEMIN
SINTFI ACIKLAMA
A - Genis bir alan boyunca ve ¢ok yiiksek derinlikte uzanan ¢ok kuru olmayan kaya
veya yar1 kaya formatindaki zeminler.
- Cok kiiciik oranda kil — silt karisimi iceren 70 m’ den daha az kalinligi olan
tabakalar.
B - Mekanik 6zellikleri bakimindan graniiler madde olarak sayilabilen ¢ok kuru kaya
ve zeminler
- Kalinlig1 5 m’ den fazla orta yogunluktaki graniiler madde tabakalar1 veya yiiksek
yogunluktaki 70 m’ den daha fazla kalinlig1 olan graniiler madde tabakalar1
r - Kalinlig1 5 m’ den fazla olan diisiik goreceli yogunluktaki graniiler madde
tabakalar1 veya orta yogunluktaki 70 m’ den fazla graniiler madde tabakalar:
A4 - Toplam yiiksekligi 12 m” den fazla olan yiiksek plastisite indeksine sahip (1p>60)
yumusak killer

Ip:Plastisite indeksi
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Cizelge 10. Zemin sinuflarina bagh olarak spektrum egrisi simr degerleri (EAK2000)

Table 10. Spectrum graphic limit values according to the soil contions (EAK2000)

ZEMIN SINIFI | A B r A
Ti (s) 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,20
T2 (s) 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,20

Yunanistan deprem yonetmeliginde iilke deprem agisindan 4 bolgeye ayrilmigtir. Deprem ivmesi ise
Esitlik 12’deki gibi hesaplanmaktadir:

A=a-g
A: Deprem ivmesi

a :Deprem bolge katsayisi (Cizelge 11)

g :Yercekimi ivmesi

Cizelge 11. Deprem bolge katsayilar1 (EAK2000)
Table 11. Seismic zone factors (EAK2000)

Deprem Bolgeleri I II III 1A%
a 012 | 0,16 | 024 | 0,36

Cizelge 12.Bina 6nem katsayis1 (EAK2000)
Table 12. Building importance factor (EAK2000)

KATEGORI YAPI TURU KA(TYS)AYI
I
Halk giivenligi acisindan ¢ok az dneme sahip binalar
21 .. 0,85
(tarimsal yapilar, ahir, hangar, baraka, kuliibe v.b.)
Normal mesken binalari, ofis binalari, endiistriyel
22 . 1,0
binalar, oteller
Okul binalari, meclis binalari, havaalanlari, insanlarin
biiytiik bir cogunlugunun giiniin 6nemli bir bolimiinii
23 i qews 1 . . .. 1,15
gecirdigi binalar, yapim maliyetleri ¢ok yiiksek olan
binalar (6zel endiistriyel binalar v.b.)
Deprem sirasinda veya depremden hemen sonra
kullanilmasi hayati 6nem tasiyan binalar
24 (telekomtiinikasyon binalari, enerji binalari, hastaneler, 1,30
yangin istasyonlar1 v.b.), sanatsal olarak ¢ok 6nemli olan
anitsal binalar (miizeler v.b.)
Cizelge 13.Davrarnis katsayis1 (EAK2000)
Table 13. Structural behaviour factors (EAK2000)
MALZEME TASIYICI SISTEM TURU q
Cerceveler ve karma sistemler 3,50
Konsol ¢alisan duvarlari olan yapilar 3,00
BETONARME | Toplam yap: agirhginin en az %50° sinin toplam | 2,00
bina yiiksekliginin 1/3’ {inden yukarisinda olan
binalar

(12)
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Cizelge 14. Temel katsayis1 (EAK2000)
Table 14. Foundation factors (EAK2000)

TEMEL TURU 0

Bir tane temeli olan binalar 0,90
Radye temelli binalar 0,90
Kazik baslig1 kirislerine oturan kazik temelli binalar 0,90
En az iki temeli olan binalar 0,80
En az bir temeli ve bir radye temeli olan binalar 0,80
Yaygin bir kazik baghg ile baglh kazinlar {izerine oturan binalar 0,80

Cizelge 15. Soniim oranlar1 (EAK2000)
Table 15. Damping values (EAK2000)

Yapa Tiirii Soniim Oran ({) (%)

i Kaynakl birlesim 2
Gelik Bulonlu birlesim 4
Beton 3

Beton Betonarme 5
On germeli 4

Yigma Betonarme 6
Sinirlandirilmig 5

Tutkall1 birlesim 4

Ahsap | Bulonlu birlesim 4
Civili birlesim 5

Yukaridaki cizelgelerden alinan degerler kullanilarak ve yapinin spektrum egrisi dikkate alinarak
yapiya gelecek deprem kuvvetini hesaplamada kullanilacak bir katsay1 hesap edilir. Bu katsaymmn
hesabinda kullanilacak spektrum egrisi Sekil 2’ de verilmistir. Zemin simnifina gore spektrum egrisini
sinirlayan degerler Cizelge 10" da verilmistir. Bu degerler yardimi ile katsaymin nasil hesaplanacag:
Esitlik 13, 14 ve 15 ile birlikte verilmistir.

b, (T)

Sekil 2. Spektrum egrisi (EAK2000)
Figure 2. Spectrum graphic (EAK2000)

0ST<T1¢d(T)=y,~A[1+T11‘(n'9qi—1)] (13)
T, <T<Typa(T) =7y, A- ”"q—ﬁ‘] (14)
Ty <Ta(T) =y, A- 125 (T, / TY? (15)

¢4(T) :Spektral ivme degeri

¥; :Yap1 onem katsayis1 (Cizelge 12)

A :Deprem ivmesi

T :Dogal titresim periyodu

T :Zemin sinifina bagh karakteristik periyot degeri
T, :Zemin sinifina bagh karakteristik periyot degeri
n :Sonim diizenleme katsayisi

0 :Temel katsayisi (Cizelge 14)

Bo :Spektral biiyiitme katsayisi (2,50 alinabilir.)

q :Yap1 davranis katsayisi (Cizelge 13)
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¢ :S6niim oramn (Cizelge 15)

n= /ﬁ >0,7
(16)
Soniim diizenleme katsayis1 Esitlik 16 formdilii ile hesaplanr.

24D 5 95 17)
Ay

Esitlik 17 formdilii her durum i¢in saglanmalidir.

Yonetmelikte dogal titresim periyodunun hesaplanabilmesi icin yaklasik bir yontem olan Esitlik 18
formiilii verilmistir. Ancak literatiirde kabul gérmiis farkli yontemlerin kullanilmasma da miisaade
etmektedir.

— JHO|_H
T=009 = /HWL (18)

T : Dogal titresim periyodu
H:Toplam bina yiiksekligi

L :Hesap yapilacak yonde binanin plandaki uzunlugu
p: Hesap yoniindeki toplam duvar kesit alaninin hesap yoniindeki toplam kolon ve duvar kesit
alanina orani

fran Deprem Yénetmeligi (Iranian Code Of Practice For Seismic Resistant Design Of Buildings — Standard
2800)

Yapiya etki edecek yatay yiik Esitlik 19 formiilii ile hesaplanir.

Vv=C-w (19)

V:Toplam taban kesme kuvveti

W : Deprem hesabina esas yap1 agirlig:

C: Deprem katsayisi

Yonetmelikte spektrum katsayismnin dogal titresim periyoduna bagl olarak nasil hesaplanacag:
asagida tanimlanmigtir. Ayrica Sekil 3’ te zemin tiirlerine bagh olarak spektrum egrisi verilmistir:

0<T<TB=1+5(L) (20)
0

Ty<T<T,B=1+S 1)
T, <TB=(1+9S)(T,/T)%3 (22)

B :Spektrum katsayisi

T :Dogal titresim periyodu

Ty :Zemin sinifina bagl karakteristik periyot degeri

Ts :Zemin siifina bagh karakteristik periyot degeri

S :Spektrum katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan bir katsay1

Sekil 3. Spektrum egrisi (Standard 2800)
Figure 3. Spectrum graphic (Standard 2800)

Dogal titresim periyodu hesaplanirken oncelikle yapiya etki edecek rastgele secilmis bir deprem
kuvveti katlara yonetmelikte belirtildigi gibi dagitilir. Segilen deprem kuvveti etkisi altindaki kat yer
degistirmeleri hesaplanir ve Esitlik 23 yardimu ile dogal titresim periyodu hesaplanr.
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> wish)
g Y (Fir6)

T : Dogal titresim periyodu

W;:Herhangi bir i. katin depreme esas agirlig:

T=2n (23)

6; :Herhangi bir i. katin verilen deprem kuvveti etkisinde yaptig1 yer degistirme

F;: Herhangi bir i. kata uygulanan deprem kuvveti

n :Toplam kat say1s:

g :Yercekim ivmesi

Yapiya etki edecek deprem kuvveti depreme esas yap1 agirliginin bir katsay: ile ¢arpilmasi sonucu
bulunmaktadir. Bu katsay1 Esitlik 24 ile hesaplanmaktadir:

¢ === (24)
C:Deprem katsayisi

A:Deprem ivme katsayisi (Cizelge 17)

B:Spektrum katsayisi (Sekil 4)

I:Yap1 6nem katsayisi (Cizelge 19)

R:Yap1 davranis katsayisi (Cizelge 20)

Deprem yonetmeliginde toplamda 4 farkh zemin tiirii tanimlanmistir. Bu zeminler Cizelge 16" da

verilmistir.
Cizelge 16. Zemin Siniflar1 (Standard 2800)
Table 16. Soil Classes (Standard 2800)
ZEMIN SINIFI ACIKLAMA V; (m/s)
- Volkanik kayagclar, rijitsedimenter kayaclar >750
I ve metamorfik kayaclar
- 30 metreden daha fazla kalinhigi olan rijit
zeminler (siki kum ve cakil, ¢ok rijit kil) 375 <V, <750
- Gevsek volkanik kayaclar, gevsek sedimenter | 375 < V; < 750
I kayaglar B
- 30 metreden daha fazla kalinhigi olan rijit | 375 < Vs <750
zeminler (siki kum ve cakil, ¢ok rijit kil)
- Nemden dolay1 pargalanan kayalar 175 <V, <375
- Orta seviyede kompaksiyon yapilmis B
11 zeminler, taneler arasi baglari orta seviye olan | 175 =<1V <375
kum ve cakil tabakalar1 ve orta seviyede
kompaksiyon yapilmus killer
v - Yiiksek seviyede su tabaks1 nedeniyle asir <175
nem igeren yumusak zeminler

V; (m/s) :Ortalama kayma dalgasi hiz1

Cizelge 17. Deprem ivme katsayisi (Standard 2800)
Table 17. Seismic acceleration coefficients (Standard 2800)

Bolge Agiklama fvme (/g)
1 Asin1 yliksek depremsellik 0,35
2 Yiiksek depremsellik 0,30
3 Orta depremsellik 0,25
4 Diigiik depremsellik 0,20
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Cizelge 18. Zemin sinifina ve deprem bolgesine bagh olarak spektrum egrisi sinir degerleri

Table 18. Spectrum curve limit values with respect to the soil class and eartquake zones (Standard 2800)

(Standard 2800)

ORTA VEDUSUK | YUKSEK VE ASIRI YUKSEK
ZEMIN - - SEVIYEDE SEVIYEDE
SINIFI 0 $ DEPREMSELLIK DEPREMSELLIK
S S
I 0,10 | 0,40 1,50 1,50
11 0,10 | 0,50 1,50 1,50
I 0,15 | 0,70 1,75 1,75
v 0,15 | 1,00 2,25 1,75
Cizelge 19. Bina 6nem katsayis1 (Standard 2800)
Table 19. Building importance factors (Standard 2800)
KATEGORI | KATSAYI ()
Grup 1 1,40
Grup 2 1,20
Grup 3 1,00
Grup 4 0,80
Cizelge 20. Davranis katsayis: (Standard 2800)
Table 20. Structural response values (Standard 2800)
TASIYICI SISTEM | YATAY KUVVETI TASIYAN SISTEM R | Ha(M)
Ozel betonarme perdeli sistemler 8 50
Perdeli Orta betonarme perdeli sistem 7 50
Sistemler Normal betonarme perdeli sistem 5 30
Betonarme y1gma 4 15
Moment Ozel betonarme cerceve sistem 10 150
Tasiyan Orta betonarme gergeve sistem 7 50
Ce.zrgeve Normal betonarme gergeve sistem 4 -
Sistem
Karma Ozel betonarme cerceve + 6zel betonarme perdeli sistem 11 200
Sistemler Orta betonarme gergeve + orta betonarme perdeli sistem 8 70

Avrupa Birligi Deprem Yonetmeligi (Eurocode — 8) (Europe unity earthquake code (Eurocode —8))

Toplam taban kesme kuvveti hesaplanmasi Esitlik 25 ile yapilmaktadir.

Fb:Sd(T)ml

F,, :Toplam taban kesme kuvveti
S4(T) : Tasarim spektrum katsayisi
A T £2T; oldugu durumda A = 0,85 alinabilir ya da yap1 iki kathdan daha fazla ise 4 =1,0

alinabilir.

(25)

Yonetmelikte tanimlanan iki farkli spektrum egrisi bulunmaktadir. Tip 1 ve tip 2 olarak adlandirilan
bu egrilerden tip 1 deprem yiizey dalgasinin magnitiid biiyiikliigii (Ms>5,5) 5,5 den biiyiik ise gegerlidir.
Kiigiik olmasi durumunda tip 2 gegerli olur. Egriler %5 soniim orani dikkate alinarak hazirlanmig

egrilerdir. Bu egriler elastik durum i¢in gegerli egrilerdir. Tasarim sirasinda kullamlacak spektrum igin
denklemler asagida verilmistir. Tip 1 i¢in spektrum egrisi sinur degerleri Cizelge 21" de verilmistir. Genel
spektrum egrisi Sekil 4" te Tip 1 spektrum egrisi ise Sekil 5 de tanumlanmustur.
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Sekil 4. Genel spektrum egrisi (Eurocode - 8)
Figure 4. General spectrum graphic (Eurocode — 8)

OSTSTBSd(T)=ag-S-<§ %(Zq—s—g)) (26)
Ty <T<TeSy(T)=ag-5-= (27)
TCSTSTDsd(T)zag-S-%-§ (28)
Tp S TSy(T) = a5 - (£32)- 2 (29)

S4(T) :Tasarim spektrum katsayisi

T :Dogal titresim periyodu

Tp :Zemin sinifina bagh karakteristik periyot degeri (Cizelge 22)

T¢ :Zemin sinifina bagh karakteristik periyot degeri (Cizelge 22)

Tp :Zemin siifina bagl karakteristik periyot degeri (Cizelge 22)

S :Zemin faktorii (Cizelge 22)

q:Yap1 davrarus katsayisi (Cizelge 24)

a, : Deprem hareketi katsayisi

y1 : Yap1 onem katsayisi (Cizelge 23)

agr :Deprem bolge katsayisidir. Bu katsay1 her iilkenin kendi yonetmeliklerinden alinmaktadir.
Ancak her ne olursa olsun a; =0,08g (0,78 m/s?) degerini gecemez.

4y = ¥1.ge (30)
a, Esitilk 30 formdilii ile hesaplanur.

1 3

Sekil 5. Tip 1 icin elastik spektrum egrisi (Eurocode — 8)
Figure 5. Spectrum graphic for type 1 (Eurocode — 8)

Cizelge 21. Spektrum egrisi sinir degerleri (Eurocode — 8)
Table 21. Spectrum graphic limit values (Eurocode — 8)

ZEMIN TURU S | Te(s) | Tc(s) | To(s)
A 1,0 | 015 0,40 2,00
B 1,2 | 015 0,50 2,00
C 1,15 | 0,20 0,60 2,00
D 1,35 | 0,20 0,80 2,00
E 1,4 | 015 0,50 2,00

Dogal titresim periyodunun hesaplanabilmesi i¢in yonetmelikte (31) ve (32) olmak {izere iki farkli
metot sunulmustur. Bu metotlar spektrum katsayisini elde edebilmek igin ilk etapta kullanilmas:
gereken yaklasik periyot hesabi i¢in kullanilmas: gereken formiillerdir.
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T =C,-H3/* 31)
C, = 0,0075/JAc (32)
Ac =3(4; - (02 + (i / D) (33)

T : Dogal titresim periyodu

C;:Betonarme uzay cerceve sistemlerde 0,075 alimir. Eger yapida perde varsa veya yigma ise Esitlik
33 formdilii ile hesap yapilir.

H:Bina toplam yiiksekligi

A,: Tk kattaki toplam etkili perde alani (m2)

A;: TIk kattaki hesap dogrultusundaki toplam etkili perde kesit alar (m2)

Ly; 1k kattaki deprem kuvveti uygulama dogrultusuna paralel toplam perde uzunlugu (1,,;/H<0,9
olmali)

T=2-VJd (34)

T : Dogal titresim periyodu

d : Yapiya etki eden diisey yiiklerin yatay olarak yapiya etki ettirilmesi sonucu en {ist katta elde
edilen deplasman

Yonetmelikte 5 farkli zemin tipi tanimlanmistir. Ayrica 6zel olarak iki farkli zemin tiirii daha
tanimlanmistir. Bu zeminler igin belirli kriterler Cizelge 22 de verilmistir.

Cizelge 22. Zemin Siniflar1 (Eurocode — 8)
Table 22. Soil classes (Eurocode — 8)

ZEMIN

SINIFI ACIKLAMA Vszo(m/s) | Nspr | cy(kPa)
Kaya ve jeolojik agidan kaya benzeri formatta
A olan zeminler (en fazla 5 metre zayif malzeme >800 - -

iceren)

Mekanik 6zellikleri derinlikle artan en az 10 m
B kalinhgmda ¢ok yogun siki kum, cakil veya | 360 -800 >50 >250
cok rijit kil zeminler

Kalinlig1 50 m” den 100 m’ lere kadar olan siki
C yogun veya orta yogun kum, cakil veya rijit kil | 180-360 | 15-50 | 70 -250
zeminler
D Siki nemli kohezyonsuz zeminler <180 <15 <70
Kalinlig1 5m ve 20 m arasinda olan, vs; degeri C
ve D tipteki kadar olan yilizeyinde aliivyal
tabaka bulunan altindaki rijit tabakada vs>800
olan bir zemin profili

En az 10 m kalnhginda yiiksek plastisite
Si indeksine sahip (PI>40) yumusak kil/silt iceren <100 - 10-20
zeminler

Sivilasgtirilabilen hassas kil tabakalari veya
S2 bagka bir gruba dahil olmayan diger zemin
tiirleri

Vs 30(m / s) :Ortalama kayma dalgas: hiziPI:Plastisite indeksi
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Cizelge 23. Yap1 6nem katsayisi (Eurocode — 8)
Table 23. Building importane factor (Eurocode — 8)

YAPI ONEM SINIFI YAPI TURLERI V1
I Halk giivenligi acisindan ¢ok 6nemli olmayan binalar 0.8
(tarimsal yapilar) ’
1 Normal yapilar, diger gruplara dahil olmayan yap1 10
tiirleri ’
Deprem dayanmmi biiyiik Onem tasiyan yikilmasi
111 istenmeyen yapilar (okullar, toplant1 ve meclis binalari, 1,2
kiiltiirel kuruluslar)
Deprem sirasinda yapinin biitiinliigiiniin korunabilmesi
v halkin korunmas: agisindan biiyiik 6nem tasiyan binalar 1,4
(hastaneler, yangin istasyonlari, enerji merkezleri)
Cizelge 24. Yap1 davrams katsayisi (Eurocode — 8)
Table 24. Building behaviour factors (Eurocode — 8)
YAPI TURU DAVRANIS KATSAYISI (qo)
Cerceve Sistem 3,0ay / ay
Kirigsiz perde sistem 3,0
Burulma rijitligi olmayan sistemler 2,0
Agirliginin %50” den fazlas1 yapinun 3’ de 1’ 1,5
inden yukarida olan sistemler

@y / aydegeri kat sayisina ve agiklik miktarina gore degisik degerler almaktadir.
Tek kath yapilar i¢in oy / a; =1,1

Cok kathi tek agiklikli yapilar igin ay / ay =1,2

Cok katli ¢cok aciklikli yapilar i¢in «y / @3 =1,3 olarak alinabilir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi (TBDY —2018) (Turkish Earthquake Code (TBDY —2018))

Yapiya etki edecek esdeger deprem yiikii azaltilmis tasarim spektral ivmesi ile yapinin deprem
hesabina esas agirhiginin ¢arpilmasi ile bulunur (Esitlik 35).

V) = m,Ser(T) = 0,04m,ISpsg
(35)

Vt(;f ) : Gbz dniine alinan deprem dogrultusundaki toplam taban kesme kuvveti

m; : Deprem hesabina esas yap1 agirligi

Sar (Tp(x)) :Binamin hakim dogal titresim periyoduna gore hesaplanan azaltilmis tasarim spektral
ivme katsayis1

Sps :Tasarim spektral ivime katsayisi

I :Bina 6nem katsayis1

g : Yer cekimi ivmesi

Esdeger deprem yiikii metodunun kullanilabilmesi i¢in dogal titresim periyodunun bulunmasi
gerekmektedir. Yonetmeligimiz dogal titresim periyodunun hesaplanacag: bir formiil tanimlamigtir. Bu
formiil kullanilirken yapiya etki edecek sanal bir deprem yiikii belirlenmelidir. Bu fiktif yiik katlara
dagitilarak yapinin yer degistirmeleri elde edilir ve Esitlik 36’daki formiilde yerine koyularak dogal
titresim periyodu hesaplanur.

x) (%)
SiLy By g

Tp(x) : Binamin hakim dogal titresim periyodu

1/2
Z?lz mid(){)z
T =2 (1—1‘ (36)
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m;:Herhangi bir i. katin depreme esas agirlig1

d; :Herhangi bir i. katin verilen deprem kuvveti(fiktif yiik) etkisinde yaptig1 yer degistirme

F;: Herhangi bir i. kata uygulanan deprem kuvveti (fiktif ytik)

N :Toplam kat say1s1

Yonetmeligimizde tanimlanan spektrum egrisi yardimai ile yapinin dogal titresim periyoduna bagh
olarak spektrum katsayisi belirlenmektedir. Yonetmeligimizde tanimlanan spektrum egrisi Sekil 6’ da
verilmistir.

Su(T)

B

Soi

Sue(my =01
0.45,¢ T
Soe(T) =

Soi 7y

T, Ty 10 T T

Sekil 6. Spektrum egrisi (TBDY — 2018)
Figure 6. Spectrum graphic (TBDY —2018)

Egride bulunan bolgelere gore spektrum katsayilar1 Esitilk 37, 38, 39 ve 40 esitlikleri yardimiyla
hesaplanabilmektedir

0STSTy  Se(T)=(04+065)5ps (37)

TAo<T<Tp Sge(T)=Sps (38)

Tg STST, See(T) =2 (39)
S

T,<T Sae(T) = 25 (40)

Sae(T) :Elastik tasarim spektral ivmesi

T :Dogal titresim periyodu

Sps: Tasarim spektral ivme katsayisi

Spi: Tasarim spektral ivme katsayisi

T, :Yatay tasarim spektrumu kose periyodu

Ty : Yatay tasarim spektrumu kdge periyodu

T,: Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu (6 s olarak almabilir.)

Yatay tasarim spektrumu kdse periyodu olan T, ve Ty Esitlik 41 ve 42 formdilleri ile
hesaplanmaktadir.

S

Ty, =02 ﬁ (41)
_ Sbi

Ty = Sps (42)

Tasarim spektral ivme katsayilari olan Sps ve Sp; TBDY-2018 de tanimlanan denklemler ile
hesaplanmaktadir. Asagidaki Esitilk 43 ve 44 formiilleri ile hesaplanabilmektedir.

SDS = SSFS (43)
Sp1 = SivrFy (44)

Burada, Sg kisa periyod bolgesi icin harita spektral ivme katsayisini, S; 1,0 saniye periyod igin harita
spektral ivme katsayisini, Fs ve F; yerel zemin etki katsayilarini, yr faya yakinhk katsayismi ifade
etmektedir.

Faya yakinlik katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ly <15km yr =12 (45)

15km <Lp <25km  yp=12-0,02(Lr — 15) (46)

Ss ve S, katsayilart www.deprem.gov.tr adresinde verilen Deprem Tehlike Haritalarinda harita
spektral ivmelerinin yercekimi ivmesine boliinmesiyle boyutsuz olarak elde edilir.

Fs ve F; yerel zemin etki katsayilar1 Cizelge 25 ve Cizelge 26’da verilmistir. Ara degerler igin
dogrusal enterpolasyon yapilabilmektedir.
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Cizelge 25. Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar:1 (TBDY-2018)

Table 25. Local soil impact factor for short period (TBDY-2018)

YEREL ZEMIN Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fg

SINIFI S§s<025 | =050 | Ss=0,75 | S§s=1,00 | Ss=125 | Ss=1,50
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
7C 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
ZD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
ZE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
ZF Sahaya 6zel zemin davrarnis analizi yapilacaktir.

Cizelge 26. 1,0 saniye periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TBDY-2018)

Table 26. Local soil impact factor for 1,0 second period (TBDY-2018)

YEREL ZEMIN 1,0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 F;
SINIFI 5<010 | §=020 | §=030 | $;=040 | $;=050 | S;=0,60

ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
ZD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
ZE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
ZF Sahaya 0zel zemin davramis analizi yapilacaktir.

Esitlik 35'de tanimlanan Bina Onem Katsayis1 (I) Cizelge 27’de Bina Kullanim Simfi ile birlikte

verilmistir.
Cizelge 27. Bina Kullanim Siniflar ve Bina Onem Katsayis1 (TBDY-2018)
Table 27. Building Using Classes and Building Important Factor (TBDY-2018)
Bina Bina Onem
Kullanim Binanin Kullanim Amaci Katsayis1
Sinifi (D
- Deprem sonrasi hemen kullanilmasi1 gerekli binalar (Hastane, 1,5
dispanser, saghk ocagy, itfaiye binasi, PTT ve diger haberlesme
tesisleri gibi)
BKS=1 |~ Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurtlar ve yatakhaneler,
askeri kislalar, cezaevleri gibi)
- Miizeler
- Toksik patlayici, parlayica vb. Ozellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandig: binalar
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar (Aligveris 1,2
BKS=2 merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonlari,
ibadethaneler gibi)
BKS=3 Yukaridaki tanimlara dahil olmayan binalar (Konutlar, igyerleri, 1,0

oteller, bina tiirii endiistri yapilar gibi)

Kisa periyot tasarim spektral ivime katsayisina bagl olarak yapilarin Deprem Tasarim Siniflar ise

Cizelge 28'de verilmistir.
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Cizelge 28. Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS) (TBDY-2018)
Table 28. Seismic Design Classes (TBDY-2018)

Kisa periyot Tasarim Bina Kullanim Sinifi
Spektral ivme Katsayis1 BKS=1 BKS=2,3
(Sps)
Sps < 0,333 DTS=4a DTS=4
0,333 < Sps < 0,667 DTS=3a DTS=3
0,667 < Sps < 1,00 DTS=2a DTS=2
1,00 < Sps DTS=1a DTS=1

Esitlik 35’de tanimlanan S, (T) degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Sae(T

Sar(T) = %25 (47)

Burada R,(T) deprem yiikii azaltma katsayisin1 ifade etmektedir. Esitlik 48 ve 49 ile
hesaplanmaktadir.

R,(T) = ? T>T, (48)

R,(T) = D+(§—D)% T<T, (49)

Burada R, Tagiyici Sistem Davranis Katsayisini, D Dayamm Fazlaligi Katsayisini, I Bina Onem
Katsayisini ifade etmektedir. R ve D degerleri Cizelge 30’da verilmistir.
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Cizelge 29. Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayilar: ve Dayanim Fazlaligi Katsayilar: (TBDY-2018)
Table 29. Load Bearing System Behavior Factor and Overstrength Factor (TBDY-2018)

Tas1yic1 Sistem Dayanim
Bina Tas1yic1 Sistemi Davranig Fazlalig:
Katsayis1 R Katsayis1 D

A. YERINDE DOKME BETONARME BINA TASIYICI SISTEMLERI
Al. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tas1iyic1 Sistemler
A11. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik

diizeyi yiiksek betonarme gercevelerle karsilandig: binalar 8 3
A12. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek bag

kirigli (bosluklu) betonarme perdelerle karsilandig: binalar 7 25
A13. Deprem etkilerinin tamamnin siineklik diizeyi yiiksek

bosluksuz betonarme perdelerle karsilandig: binalar 6 2,5
A14. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek

betonarme cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag Kkirisli 8 25
(bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig: ’
binalar

A15. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek

betonarme cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz 7 2,5

betonarme perdeler tarafindan birlikte kargsilandig: binalar

A16. Deprem etkilerinin tamaminin ¢at1 diizeyindeki baglantilari
mafsalli olan yiiksekligi 12 m’yi gegmeyen siineklik diizeyi yiiksek 3 2
betonarme kolonlar tarafindan karsilandig) tek katl binalar
A2. Siineklik Diizeyi Sinirh Tasiyic1 Sistemler

A21. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik
diizeyi sinirh betonarme gergevelerle karsilandig binalar

A22. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi sirh
bosluksuz betonarme perdelerle karsilandig binalar

A23. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi simrh
betonarme c¢erceveler ile siineklik diizeyi smirli bosluksuz 4 2
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig: binalar
A3. Siineklik Diizeyi Karma Tasiyic1 Sistemler

A31. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi simirh
betonarme cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli
(bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi
binalar

A32. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi simrh
betonarme ¢erceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz 5 2,5
betonarme perdeler tarafindan birlikte kargsilandig: binalar

A33. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirl
dolgulu (asmolen) veya dolgusuz tek dogrultulu digli ddsemeli
betonarme cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli 6 2,5
(bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi
binalar

A34. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi simrlh
dolgulu (asmolen) disli ddsemeli betonarme cergeveler ile siineklik
diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte
kargilandig1 binalar

Yerel zemin smiflarinin belirlendigi 6zellikler Cizelge 30’da verilmistir.
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Cizelge 30. Zemin Siniflar1 (TBDY - 2018)
Table 30. Soil classes (TBDY —2018)

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi (Vs)30 (Ne6o)30 (cu)30
Sinif1 (m/s) | (darbe/30 cm) (kPa)

ZA | Saglam, sert kayalar >1500 - -

ZB Az ayrigmisg, orta saglam kayalar 760-1500 - -

k siki k kil kil kal
7C Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360-760 50 2250
ayrismis, cok catlakli zayif kayalar
- k 1 il
7D Orta sik1 — siki kum, ¢akil veya ¢ok kati ki 180-360 15-50 70-250

tabakalar:

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya PI>20 ve w>%40 kosullarini
ZE saglayan toplamda 3 metreden daha kalin <180 <15 <70
yumusak kil tabakasi (¢, < 250 kPa) iceren

profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

- Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel go¢me riskine sahip zeminler (sivilasabilir
zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢cimentolu zeminler)

- Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi ytiksek killer

- Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50) killer

- Cok kalin (>35 m) yumusak veya orta kat1 killer

ZF

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA (RESEARCH OUTCOMES and DISCUSSIONS)

Esdeger deprem yiikii metotlarimin karsilastirilabilmesi ETABS programi kullanilarak x ve y
yonlerinde iki agikliga sahip agikliklar1 3 m olan, kat yiiksekligi 3 m olan ve 6 kattan olusan bir bina
modellenmistir ($ekil 7). Yap1 kolon ve kirislerden olusan cerceve bir sistem olarak modellenmistir.
Dosemeler shell (kabuk) eleman olarak modellenmistir. Kolonlarin tabana ankastre olarak baglandigi
kabul edilmistir. Yapmn kat plaru ise sekil 8 de verilmistir. Yapinin modellenmesinde beton birim
hacim agirlig1 2,40 kN/m?, dosemelere etki eden hareketli yiik 5 kN/m?, ddsemelere etki eden ilave olii
yiik 1,50 kN/m?, ve kiris {izerine ise duvar yiikii olarak 6,25 kN/m? olarak tanimlanmaistir. Yapilan analiz
sonucu yapmin deprem hesabina esas agirhgmin 4217,61 kN oldugu bulunmustur. Analiz sonucunda
yapinin birinci dogal titresim periyodunun ise 0,4384 s oldugu belirlenmistir. Yapinin radye temeller
tizerine oturdugu distintilmiistiir. Kullanim amac olarak okul kabul edilmistir. Yapinin bulundugu yer
ise hem zemin agisindan hem deprem bolgesi agisindan hangi yonetmelige gore hesap yapilacak ise o
yonetmeligin maksimum kosullarini veren bolge olarak secilmistir. Yapinin tastyici sistem tiirii cergeve,
siineklik diizeyi ise normal ya da smrlandirimis olarak kabul edilmistir. Yap: yerinde dékme
betonarme bir yapidir.
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Cizelge 31. Esdeger deprem yiikii hesabinda kullanilacak degerler

Table 31. Values used in equivalent lateral load analysis

209

151853 MNZ5 EAE2000 STANDARD EUROCODE - TEDY - 2018
4203:1192 2800 &

Y

apmm 217,61 4217,61 217,61 217,61 421761 217,61
Agirhg (kN
Yap1 Onem 1,50 1,20 1,15 1,20 1,20 1,50
Eatsavisu
Deprem s s

- = D5 ol
Bolge 0,36 0.8 0,36 0,33 0,48 = 1564 = 1,145
Katsavisy
Tagziyica

Sistem

- k . 1
Davrarus 3,0 3,0 3,50 4.0 3.0 (ag fay) 4.0
Katsayisi
Tip 3 Orta A v D
ZeminSmfi | (010sTs< | -~ | (020sTs< (015<T=< (020=T< ZE
0.67) 1,20) 1,00 0,30)
Deprem
Ivme 2,50 0,38 - 1,75 1,35 2,72
Katsayisi
Yap1 Risk
- 1,20 - - - -

Durumu ’
Siur Durum ) 1.0 ) i ) )
Katsayis
T

emel _ ) 0,90 i ) )
Katsavisy
Sénim .5
QOram °

1a0 /a;, = 1,30 (¢ok kathi ¢ok agiklikli yapilar igin)
2Dogal titresim periyodu 0,4384 s oldugu i¢in zemin smifi orta zemin segilmistir. Esnek zeminler

se¢ilememektedir.

Sekil 7. Yapiun 3D modeli
Figure 7. 3D model of the building
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Sekil 8. Yapi kat plar:
Figure 8. Structural layout

SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS)

Deprem hareketi anlasilmasi ve hesaplanmasi zor karmasik bir hareket oldugu i¢in hesaplamalar1
kolaylastirici farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri olan Esdeger Deprem Yiikii Metodu
ise farkli tilkelerde farkli katsayilar kullanilarak uygulanmaktadir. Goriilmektedir ki her tilkede yapilan
analizlerde kullanilan katsayilar birbirinden farkli olmaktadir. Kullanilan katsayilar deprem etkisini
deprem etkisinin hesabin1  kolaylagtirici  katsayilar oldugu igin gergeklikte tam olarak
yansitilamamaktadir. Her {ilkede kullanilan katsayilarin birbirinden farkli olmasi da yine bu katsayilarmn
kabuller dogrultusunda ortaya ¢ikmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Her {ilke yonetmeligi icin hesaplanmis olan taban kesme kuvvetleri Cizelge 32" de verilmistir.

Cizelge 32. Taban kesme kuvvetleri
Table 32. Base shear values

HESAP YAPILAN AIT OLDUGU TABAN KESME KUVVETI
YONETMELIK ULKE (kN)

IS 1893 HINDISTAN 948,96
NZS 4203:1992 YENI ZELLANDA 1476,23
EAK2000 YUNANISTAN 1122,49
STANDARD 2800 IRAN 1217,84
EUROCODE - 8 AVRUPA 1751,93
TBDY - 2018 TURKIYE 1169,41

Grafik halinde sonuclar Sekil 9'da verilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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2800

Sekil 9. Taban kesme kuvvetleri
Figure 9. Base shear forces

Cizelgede goriildiigii gibi en diisiik deprem kuvveti Hindistan yonetmeliginden elde edilirken en
yiiksek deprem kuvveti ise Eurocode — 8’ de elde edilmistir. Ulkemizin yonetmelik kriterleri kullanilarak
hesaplanan deprem kuvveti ise arada bir deger vermektedir. Ulkemiz sonuglarina en yakin sonuglar
Yunanistan yonetmeligi kullanilarak elde edilen sonuglardir.

Yapilan incelemeler neticesinde iilkemizde alinan bina 6nem katsayilar1 genel olarak diger iilkelere
gore yliksek degerlerdir. Yeni kriterler sayesinde Yap1 davrams katsayisi, yap: smifina, yiiksekligine ve
bulundugu bolgeye gore detayli olarak elde edilmektedir. Bolgelere ve yapi yiiksekligine gore
kullanilabilecek tastyici sistem tiirleri sinirlandirilmistir. Yapilara etki edecek deprem ivmesinin hesap
edilmesi igin gelistirilen program sayesinde yapinin koordinatlar1 girilerek faya uzaklik ve buna bagh
olarak deprem ivme katsayilar1 elde edilebilmektedir. Bu da keskin hatlar ile ayrilmis bir haritadan
ziyade faya uzaklik sayesinde yapiya etki edebilecek deprem kuvvetinin daha dogru bir sekilde
hesaplanmasina olanak sunmaktadir.

Genel anlamiyla tilkemiz yoOnetmeliginde yer alan katsayilar sonucu elde edilen taban kesme
kuvvetleri diger iilkeler ile yaklagik sonuglar vermektedir. Ancak yonetmeligimizde tammlanan
katsayilar diger yonetmeliklere gore daha hassas ve daha detayli sonuglar elde etmeye olanak
saglamaktadir. Bu katsayilarin detaylandirilmasi sayesinde Esdeger Deprem Yiikii yontemi ile elde
edilecek sonuglarin diger deprem hesap yontemlerine yaklasacag diisiiniilmektedir.
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OZET: Meme kanseri, akciger kanserinden sonra kadinlarda kanser 6liimlerinin ikinci 6nemli sebebidir. Erken tani,
meme kanseri tedavisinde oldukg¢a dnemlidir. Mamografi, meme kanserinin erken teshisinde en ¢ok kullanilan
goriintiileme teknigidir. Yapilan arastirmalar, 50 yasin iistiinde diizenli mamografi ¢ektirmenin kadinlar i¢in 6liim
oranini %30 oraninda azaltabilecegini gostermektedir. Ancak, mamogramlarin yorumlanmas: genellikle 6zneldir.
Bu c¢alismada, gogiis kitlelerinin otomatik tespiti, siniflandirilmasi ve igerik tabanli erisimi i¢in entegre bir sistem
sunulmustur. Bu kapsamda, hekimlerin kitle hakkindaki kararlari, iist diizey derin 6znitelikler ve diisiik seviye
oznitelik seti ile ifade edilmistir. Onerilen sistemde diisiik seviyeli 6znitelikleri elde etmek igin, kitle tespitinde graf
tabanli gorsel cikinti yontemi kullanilmis ve Oznitelik ¢ikarimi icin Orneklemesiz contourlet doniisiimii ve
eig(Hess)-HOG yontemleri kullamilmistir. Ayrica, yiiksek seviyeli evrisimsel sinir ag1 6znitelikleri kullanilmisgtir.
Ardindan, test goriintiilerinin kategorisini tahmin etmek igin yukarida bahsedilen 6zniteliklere dayali iki agir
ogrenme makinesi (AOM) siniflandiricist kullanilmistir. Farkli 6zniteliklere dayali simiflandiricilarin sonuglari, test
goriintiilerinin tiirtiinti belirlemek icin analiz edilmistir. Goriintii erisimi ve smiflandirma performanslari, hem
kesinlik-duyarlilk hem de simflandirma dogruluklarn kullanarak IRMA mammographic patches veri setinde
degerlendirilip ve karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar, Onerilen sistemin etkililigini ve gercek zamanl klinik
uygulamalardaki kullanilabilirligini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Meme Kanseri, Mamogram, Sniflandirma, Bilgisayar Destekli Tan, Icerik tabanh goriintii erigimi

A Deep Feature Based Decision Support System for Breast Cancer Diagnosis

ABSTRACT: The breast cancer is the second leading cause of cancer deaths among women after lung cancer. Early
diagnosis is quite significant with breast cancer treatment. Mammography is the most commonly used imaging
technique for the early detection of breast cancer. Researches have been shown that the mortality rate can decrease
by 30% for women who have mammogram regularly over 50 years of age (Jadoon et al. 2017). However,
interpreting mammograms is often subjective.

In this study, an integrated system for automated detection, classification, and content based retrieval of breast
masses is presented. In this manner, physician’s decisions on mass were expressed by high-level deep features and
low-level feature set. In proposed framework, to extract low-level features, a graph based visual saliency (GBVS)
method is used for mass detection and the nonsubsampled contourlet transform (NSCT) and eig(Hess)-HOG are
used for feature extraction. In addition, high-level convolutional neural network features have been used. Then,
two extreme learning machine (ELM) classifiers rely on the features mentioned above is employed to predict
category of test images. And outputs of classifiers based on each feature were examined together to define the kind
of test image. The image retrieval and classification performances are evaluated and compared on IRMA
mammographic dataset by using both the precision-recall (PR) and classification accuracies. Experimental results
demonstrate the effectiveness of the proposed system and the viability of a real-time clinical application.

Key Words: Breast cancer, Mammogram, Classification, Computer-aided diagnosis (CAD), Content-based image retrieval
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GIRIS INTRODUCTION)

Teknolojinin iistel biiylimesi, hizla azalan depolama maliyeti ve siirekli artan internet erisimi ile son yillarda
sayisal bilgi miktar1 katlanarak artmustir. Dolayisiyla, veriden dogru ve ilgili bilgilere erismek en Onemli
problemlerden biridir. Icerik tabanli goriintii erisimi (ITGE), bilgisayar destekli tibbi tar sistemleri, sanat, askeri ve
mimari gibi birgok uygulama alaninda kullanilmaktadir (“American Cancer Society Published Second Edition of
Global Cancer Atlas” 2015). Son yillarda, tatminkar ITGE sistemleri igin talep biiyiik dliide artmistir.

ITGE, goriintii igeriginden otomatik olarak elde edilen &zniteliklere dayali olarak bir veri tabanindan ilgili imgelere
erisme islemidir. Imge icerigini ayrntih olarak ifade etmek igin, hem veritabani hem de sorgu goriintiileri igin
renk, doku, sekil 6znitelikleri elde edilir. Bu elde edilen 6znitelikler sorgu goriintiisiine en benzer goriintiileri
belirlemek i¢in kullanilir.

Meme kanseri, hem gelismis hem de gelismekte olan {ilkelerde akciger kanserinden sonra kadinlarda kanser
Oltimlerinin 6nde gelen nedenlerinden biri oldugu icin 6nemli bir saghk sorunu olarak kabul edilmektedir
(“American Cancer Society Published Second Edition of Global Cancer Atlas” 2015; AL Mousa et al. 2014; Tabar et
al. 2011). ABD'de tiim kanser teghislerinin {icte birini olusturmakta ve kadinlar arasindaki en yaygin kanser
tiriidiir. Arastirmalar, 50 yasin iistiinde mamografi cektiren kadinlar icin 6liim oranimin %30 oraninda
azalabilecegini gostermistir (Siegel, Miller, and Jemal 2015; Nelson 2009; Ganesan et al. 2013). Mamografi, memenin
ayrintili yapisini izlemek amaciyla giintimiizde kullanilan en uygun maliyetli goriintiileme teknigidir. Genel bir
mamografi muayenesinde her gogiisten iki CC (kranio-kaudal) ve iki MLO (mediolateral oblik) olmak {izere 4
farkli goriintii alinmaktadir. Ancak, mamografilerin yorumlanmasi egitim ve tecriibeye dayanmakta, genellikle
zor, hataya egilimli ve 6zneldir (Rangayyan, Ayres, and Leo Desautels 2007). Kanserin baslangi¢ sathalarindaki
belirtiler goriiniis acgisindan gesitlidir ve tecriibeli radyologlar icin bile tam1 koymak olduk¢a zordur (Moura and
Guevara Lopez 2013; Y. Zhang et al. 2011). Radyologlar tarafindan biyopsiye gonderilen kanser vakalarinin % 60
ila % 85'1 daha sonra iyi huylu olarak bulunmustur (Rangayyan, Ayres, and Leo Desautels 2007). Ayrica,
uzmanlarin degerlendirmek zorunda olduklart mamografilerin toplam sayisi, halkin bilinglendirilmesi ile oldukca
yiiksek rakamlara ulasmistir (Nishikawa 2007; Zheng 2009). Her tiir gogiis kitlesi, komsu dokulardan farkh
niteliklere sahiptir. Boylece, gogiis kitleleri komsu dokulardan ayirt edilebilir. Kitlenin dokusal ve morfolojik
Oznitelikleri siniflandirma icin kullanilabilir. Kitlenin sekil, kenar ozellikleri meme Kkitlelerinin ayrilmasi igin
onemli ipuglarn tasimaktadir. C)rnegin, kotli huylu kitleler yayilma egilimdeyken; iyi huylu olanlar tutarhidir.
Ayrica, kotii huylu kitleler diizensiz sekilli iken ve iyi huylu olanlar diizenli sekillere sahiptir. Uzmanlarmn
mamografileri yorumlarken hatali teshisi 6nlemek amaciyla bilgisayar destekli tani sistemleri 6nerilmistir.

Meme kitlelerinin tespiti amaciyla hekime yardimci olmak i¢in ¢ok sayida yontem oOnerilmistir (Nishikawa 2007;
Zheng 2009). (Jadoon et al. 2017)'de derin grenme tabanli yeni bir simiflandirma ydntemi dnerilmistir. Onerilen iki
yontem, CNN-DW ve CNN-CT olarak isimlendirilmistir. Bununla birlikte, ITGE tabanh bilgisayar destekli tani
sistemleri, test veri kiimelerinin eksikligi nedeniyle halen gelistirme asamasindadir ve ITGE sistemlerinin klinik
uygulamalarda kullanilmas: hala miimkiin degildir. Son yillarda klinik merkezlerde alinan mamografi
miktarindaki olaganiistii artisa bagh olarak, biiyiik veri tabanlarindaki goriintiilere teshis amacl erisim i¢in etkili
araclar ve tekniklere agik bir ihtiya¢ vardir. Mamografi icin ITGE ile ilgili ilk calismalar, Alto ve ark. (Alto 2007)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, meme kitle goriintiilerine igerik tabanli erisim i¢in doku, gradyan ve sekil
Ozniteliklerinin kullanilmasini Onerdiler. Kinoshita ve ark. (Kinoshita et al. 2007), Sao Paulo iiniversitesinden
aldiklart mamografi veri setindeki goriintiilere igerik tabanl erisim i¢in meme yogunlugunu kullanmislardir. El-
Nagqa ve ark. (El-Nagqa et al. 2004) algisal benzerlik tahmininde iki basamakli bir hiyerarsik 6grenme aginda yapay
sinir aglar1 ve destek vektor makinesi kullanmay1 onermislerdir. Bing Zhang'mn (Zheng 2009) calismalarinda,
mamografiler igin ITGE tabanh bilgisayar destekli tani semalar1 karsilastirilmis ve performanslar:
degerlendirilmistir. ITGE tabanl bilgisayar destekli tan1 sistemlerinin klinik uygulamada kabul edilmeden &nce
¢ok fazla arastirma galismalarina ihtiyag¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, otomatik kitle tespiti, siniflandirilmasi ve mamografilere igerik tabanl erisim icin yeni bir
karar destek sistemi gelistirmektir. Bu calismada ITGE tabanli bir sistem 6nerilmistir. Bu amagla diisiik ve yiiksek
seviyeli olmak tizere 2 farkli Oznitelik seti elde edilmistir. Diisiik seviyeli Oznitelikler Oznitelik seti I olarak
adlandirilmistur. Oznitelik seti I, eig(Hess)-HOG, orneklemesiz contourlet doniisiimii, 9 boyutlu sekil, 7 boyutlu
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kitle ve 6 boyutlu doku 6zniteliklerinden meydana gelmektedir (Liu and Tang 2014). Oznitelik seti II, derin 6zellik
tabanli O6zniteliklerden olusmaktadir. Yiiksek seviyeli Oznitelikler, tam olarak bagl (fc7) egitimli model
tabakasindan elde edilmistir. Ardindan, bu 6znitelik kiimeleri 2 AOM siniflandiricisini egitmek igin kullanilmistir.
Son olarak, bu iki siniflandiricilarin sonuglar: birlestirilmistir. Bu ¢calismanin katkilar: asagidaki gibi ifade edilebilir.
Oncelikle AOM tabanli ITGE sistemi 6nerilmistir. Bu sayede, sistem basarisindan 6diin vermeden goriintii erisim
siiresi azaltillarak, goriintii erisim hassasiyeti ve simflandirma dogrulugu artirilmustir. Deneysel sonuglar,
yaklasimlarimizin teshis dogrulugundaki verimliligini gostermektedir. Bunun yaninda, drneklemesiz contourlet
doniistimii mamogram goriintiileri i¢in 6znitelik ¢ikarma asamasinda ilk defa uygulanmuistir. Literatiirdeki benzer
calismalarla karsilastirildiginda, 6nerilen yontem en ytiiksek dogruluk, hassasiyet ve 6zgiilliik degerlerine sahiptir.
Literatiirdeki giincel calismalarla karsilastirildiginda, Onerilen sistem oldukga yiiksek dogruluk, hassashik ve
Ozgiinliige sahiptir.

Calismanin geri kalan kismi asagidaki sekilde olusturulmustur. Ikinci boliimde kullanilan dznitelik setlerinden
bahsedilmistir. Ugiincii boliimde evrisimsel ~sinir aglarinin genel Ozellikleri verilmistir. Onerilen Kkarar
mekanizmasi Boliim 4'te verilmistir. Deneysel sonuglar ve ilgili tiim tartismalar Boliim 5'te verilmistir. Son bolim
sonuglara ayrilmistir.
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Sekil 1: ITGE sisteminin akis diyagrami (Dataflow diagram of CBIR system)
YONTEM (METHOD )

Sekil 1, ITGE sisteminin genel olarak akis diyagramini gostermektedir. Onigleme, giiriiltiiyii azaltma ve
gorintiiniin iyilestirilmesi olmak tizere iki adimdan olusur. Daha sonra, tiim kitle parcalarina ait Oznitelik
tanimlayicilar elde edilir. Son olarak, sorgu (test) goriintiisiine en ¢ok benzeyen iyi huylu, kétii huylu ve normal
goriintiilere erismek icin benzerlik eslestirmesi gerceklestirilir. Bu ¢alismada 600 adet 227x227 boyutunda kitle
goriintiisiinden olusan Mammographic patches (Deserno et al. 2012) veri seti kullanilmistir. Mammographic
patches veri seti Mammographic Image Analysis Society (MIAS) ve Digital Database for Screening Mammography
(DDSM) veri kiimelerinden olusan referans bir veri kiimesidir. Bu veri kiimesi, mamografik goriintii yamalarini
icermektedir. Bir¢ok galisma, bu veri setini kullanarak algoritmalarinin etkinligini gostermistir. (Roth et al. 2016)
nolu ¢alismanin basarili uygulamalarindan 6tiirii, mamografi goriintiileri 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° acilarla
dondiiriiliir ve veri kiimesinin 28 kez biiyiitiilmesi i¢in kirpilir.

Oznitelik ¢ikarma isleminden sonra, benzerlik hesaplamasi yapilir. Sorgu kitle goriintiisiiniin 6znitelik vektorii ile
referans goriintiilerin 6zellik vektorleri arasindaki fark, sorgu goriintiisii ve veritabami arasindaki benzerligi
hesaplamak icin hesaplamir. Ardindan, arama sonuglar1 6l¢iilen uzaklik degerlerine gore siralanir. Calismamizda
Oklid uzaklig kullanilmigtir.
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Sorgulanan kitlenin 6zellik vektoril ile referans goriintiilerin 6zellik vektorleri arasindaki daha kiiciik mesafe
degeri, iki goriintii arasindaki yiiksek benzerligi ifade eder.

Oznitelik Seti I'in elde edilmesi (Obtaining of Feature Set I)

Bu calismada, meme kitlelerini tespit etmek igin ¢ikint1 haritasina esikleme uygulanarak boliitleme gerceklestiren
graf tabanli gorsel ¢ikint1 (Graph Based Visual Saliency) yontemi kullanilmistir. Bu yontem goriintiideki bir piksel
degerinin, komsulara gore belirginlesmesine neden olan uygun bdlgeleri elde etme 6zelligine sahiptir. Ayrica
deneysel olarak, bu yontemin kitle tespitinde oldukga iyi sonuglar ortaya koydugu gosterilmistir (Agrawal, Vatsa,
and Singh 2014).

Oznitelik ¢ikarma, meme kanseri teshisi acisindan kilit rol oynamaktadir. Ozellik ¢ikarma islemi ancak stipheli
kitle bolgeleri uygun sekilde tanimlandiktan sonra gerceklestirilebilir. Elde edilen O6znitelikler fark edilebilir,
objektif ve bagimsiz olmalidur.

Oznitelik kiimesi I'i elde etmek igin, ilk olarak, kitleye ait 9 adet sekilsel ve 7 adet kitle 6znitelik elde edilir. Kitle
Oznitelikleri ortalama kontrast, piiriizsiizlitk (smoothness), yonelim (orientation), diizgiinliik (uniformity), entropi,
cevre ve yuvarlakliktir (circularity). Sekil 6znitelikleri ise normalize yaricap uzunlugu (Normalized Radius Length
- NYU), ortalama NYU, standart sapma NYU, entropi NYU, yuvarlaklik orami (area ratio), ortalama gradyan,
standart sapma gradyan, gradyan basiklik (gradient kurtosis) ve gradyan ¢arpikliktir (gradient skewness) (Liu and
Tang 2014). Son olarak, enerji, korelasyon, entropi, ters fark momenti, kontrast ve homojenligi temsil eden bir 6
adet dokusal 6znitelik, gri seviye es olusum matrisinden (GLCM) elde edilir (Xie, Li, and Ma 2016). Bir sonraki
boliimden Oznitelik ¢ikarma asamasinda kullanilan Orneklemesiz contourlet doniisiimii (Non-Subsampled
Contourlet transform - NSCT) ve Eig(Hess)-HOG yontemlerinden bahsedilecektir.

Orneklemesiz contourlet déniisiimii (The Nonsubsampled Contourlet Transform)

Ayrnk dalgacik doniisiimiiniin medikal goriintii analizindeki farkli uygulamalarina ragmen, piirtizsiiz ve yonlii
kenarlar gibi goriintiilerdeki yonsel bilgiyi yakalamada bazi sinirlamalar: bulunmaktadir (Meselhy Eltoukhy, Faye,
and Belhaouari Samir 2010). Ornegin, ortogonal dalgaciklar sadece yatay, dikey ve capraz yondeki siireksizlikleri
goz oniine aldigindan elde edilen bu oznitelikler, iyi huylu ve koétii huylu Kkitlelere ait kenar ve dokular1 temsil
eden piirtizsiiz egrileri etkili bir sekilde ifade edememektedir. Dis hatlar piiriizsiiz olan kenarlar1 dogrudan ayrik
domainde etkin bir sekilde ifade etmek i¢in, contourlet dontistimii Do ve Vetterli (Do and Vetterli 2005) tarafindan
Onerilmistir. Contourlet dontisiimii goriintiiyii dalgacik doniisiimiinden daha etkili bir sekilde ifade etmesine
ragmen, asagl Ornekleme ve yukari Orneklemeye bagli olarak kayma-degismez (shift-invariant) degildir.
Orneklemesiz contourlet doniisiimii, Cunha ve digerleri (Da Cunha, Zhou, and Do 2006) tarafindan bu kisitlamay1
telafi etmek icin Onerildi ve onun yararli 6zellikleri nedeniyle, bu ¢alismada meme Kkitlelerini ifade etmek igin
kullanilmigtir. Oznitelik gikarimi igin, 4 seviyeli 6rneklemesiz contourlet doniisiimiinden elde edilen ortalama,
varyans, enerji, entropi, ¢arpiklik ve basiklik parametreleri kullanilmistir.

Ornek bir kitle igin, drneklemesiz contourlet doniisiimii Sekil 2'de gdsterilmistir. Goriintii, dort seviyeye ayrilmis
ve sonugta bir, iki ve sekiz alt bant elde edilmistir.

Eig(Hess)-HOG (Eig(Hess) Histogram of Oriented Gradients)

Geleneksel HOG yonteminde goriintiiniin gradyani klasik tiirev islemi ile yapilmaktadir. Gradyan, yon ve
biiytikliigii bilgilerini iceren iki boyutlu bir vektordiir. Bir goriintiiniin gradyani denklem (1) ve (2)'de goriildiigii
gibi ifade edilir:

)

I (X,
Vitey) = Mi m

Iy = 1(X+Ly)—1(xY) (2
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y =1 y+D)—1(x,y)

Iy ve I, gorintintn sirasiyla birinci dereceden yatay ve dikey tiirevlerini ifade etmektedir. Ancak, bir

goriintiiniin lokal davranislarini incelemek icin, imgenin ikinci dereceden kismi tiirevlerini ifade eden Hessian
matrisi kullanilir (Hanbay et al. 2015). Hessian matrisi denklem (3)’deki gibi ifade edilir:

Lo | 3
HO'(X7y)= IXX |Xy ()
yX yy

Lo Ly s 1,y gOrUNtlintiin - sirasiyla  x,y,xy yoniindeki ikinci dereceden tiirevleridir. Klasik gradyan ile

kiyaslandiginda, Hessian matrisi imgedeki temel yonlerin belirlenmesinde klasik gradyana goére daha uygundur.
Hessian matrisinin temel amaci, imge yilizeyindeki temel yonleri ve temel egrilikleri belirlemektir. Hessian
matrisinin 6z degerleri temel egrilikler olarak ifade edilir ve bu 6z degerlerin ¢arpimi aymi zamanda Hessian
matrisinin determinantina esittir. Gy s Gyy/ Gy, Bills imgesi I'min sirasiyla x ,y, xy yoniindeki ikinci dereceden kismi

tirevlerini ifade etmektedir.

Seviye 1

Seviye 2

Seviye 3

= -

Sekil 1: Ornek kitleye ait 6rneklemesiz contourlet doniisiimii : (a) Ornek kitle, (b) 4 seviye ayrigma sonucu

(The Nonsubsampled contourlet transform of breast mass sample: (a) ROI sample, (b) four-level decomposition)
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Hessian matrisinin 6z degerleri (4 ve 4,) denklem (4) gibi hesaplarur [21]:

1*G, - 1*G 1*G,, - 1*G
ﬂi,z:i\/( X 7 yy)z+(I*ny +—XX2 y (4)

Gradyan yonelim ( ¢ ) ve biiyiikliigii (m) degerleri denklem. (5) ve (6) de goriildiigii gibi hesaplanir.

m=+/(A1)? +(A2)? ®)

_ A
6= arctar{ R J (6)

Sonug olarak bir kitleye ait 128 adet Oznitelik elde edilmistir. Sekil. 3 O6rnek kitle icin hessian matrisin 6z-
degerlerinin hesaplanmasi gostermektedir. Oznitelik kiimesi T'in nasil elde edildigi 6zet olarak Sekil 4’de
goriilmektedir.

Kitle Gorintiisi

Sekil 2: Ornek kitle igin hessian matrisin 6z-degerlerinin hesaplanmasi

(Computation of eigenvalues of the hessian matrix for a breast mass sample)
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Sekil 3: Ornek bir mamogram ile 6znitelik ¢ikarma agamasi (Feature extraction stage with an example mammogram)

Oznitelik Seti II'in elde edilmesi (Obtaining of Feature Set II)

Elde edilen ikinci Oznitelik seti i¢in derin 6grenme tabanli Oznitelik ¢ikarma sistemi Onerilmistir.
Mammographic patches veri seti kullanilarak, egitimli evrisimsel Sinir Ag1 (Convolutional Neural Networks,
CNN) t{izerinde ince ayar (fine tuning) islemi uygulanir. Elde edilen yapi, sonraki asamalarda 6znitelik ¢ikarmak
icin kullanilir. Ardindan, egitimli modelin fc7 katmanindan iist diizey 6znitelikler ¢ikarilir. Boylece ikinci 6znitelik
kiimesi elde edilir.

Meme kanseri tespitinde yeterince biiyiik bir veri seti bulunmamaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin, evrisimsel
sinir agimiz ilk 6nce 1 milyondan fazla etiketli dogal resim igeren bir veri kiimesi olan ILSVRC (Krizhevsky,
Sutskever, and Hinton 2012) iizerinde egitilmistir. Bununla birlikte, veri kiimesindeki dogal goriintiiler RGB
formatindadir ve gri seviyeli mamografi goriintiileriyle alakali degildir. Bu nedenle, veri kiimesi gri seviyeye
dontstiiriiliir. Ag yapisi, (Donahue et al. 2013)'den esinlenmistir. Basarili sonuglarindan dolay: egitim stratejisi igin
(W. Zhang et al. 2015) uygulanmistir. Denetimli bir 6grenme siirecidir, 6grenme orani 0.01 olarak baslatilmistir.
Egitim, dogal imgeler icin 100 iterasyon devam etmistir. Daha sonra mamografi goriintiileri tizerinde 6grenme hiz1
0.00001 olarak baslatilmig ve ikinci asamada 100 iterasyon devam etmistir. Egitim siirecinde agimizi optimize
etmek i¢in ¢ok basit ve verimli olan Stochastic gradient descent (SGD) yontemi (Bottou 2010) kullanilmuistir.
Kullanilan evrisimsel sinir aginin her katmanina ait parametreler (Jiao et al. 2016)’da detayl olarak verilmistir.
Ardindan, 6nceden 6grenilen modeli kullanarak ince ayar islemi uygulanir, mimariye gore diizenlenir ve daha
onceden O0grenilen model agirliklari ile mamografi goriintiileri igin egitime devam edilir. Bu ¢alismada kullanilan
veri seti 600 (Deserno et al. 2012) kitle goriintiisiinden olusmaktadir. (Roth et al. 2016)'min basarili bir sekilde
uygulanmasindan dolay: veri setini artirmak amaciyla mamografi goriintiileri, 45 °, 90 °, 135 °, 180 °, 225 ©, 270 °
acilarla dondfriiliir ve 2x2 seklinde boliintir.

EVRISIMSEL SINiR AGLARI (Convolutional Neural Networks)

Son yillarda, derin 6grenme bilgisayar gormesi ve medikal goriintii analizi (Roth et al. 2016; W. Zhang et al. 2013)
uygulamalarinda dikkate deger bir performans gostermistir. Evrisimsel sinir aglari derin 6grenme yontemlerinden
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biridir. Derin 6grenme yontemleri arasinda evrisimsel sinir aglar1 semantik boliitleme, nesne algilama, yiiz tanima
ve siniflandirma gibi bilgisayar gormesi uygulamalarinda oldukga popiiler hale gelmistir. Geleneksel makine
o0grenmesinde, belirli bir gorevi yerine getirecek bir makine 6grenme sistemi gelistirmek icin dikkat deger bicimde
alan uzmanhgi, hassas ve tatmin edici bir ¢ahisma gereklidir. Klasik makine 6grenmesi yontemleri verileri ham
formatta isleyemez. Bu sistemlerde, ham veriler dogrudan sistem girisine verilir ve bu veriler basit dogrusal
olmayan dontisiimlere tabii tutulur. Boylece, ¢ok sayida doniisiime tabii tutulan sistem, ¢ok karmasik fonksiyonlar:
ogrenme kabiliyeti kazamir. Sonug olarak, evrisimsel sinir aglar1 tabanli yontemlerin geleneksel yontemlerden
onemli 6lciide daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir.

Evrisimsel sinir aglar1 katmanlarin form ve islevleri acgisindan klasik sinir aglarindan farklhidir. Klasik aglarda,
katmanlar tek boyutludur ve bu katmanlardaki néronlar birbirlerine tamamen baglidir. Evrisimsel sinir aglari ise
tamamen bagli olan noronlar1 kullanmak yerine yerel olarak bagli néronlarin kullanilmasim Onerir. Evrisimsel
sinir aglari, konvoliisyon, toparlama, normalizasyon ve tam bagh katman olmak iizere 4 katmandan meydana
gelmektedir. Ag kapasitesi, katman say1sy, filtre sayis1 ve boyutuyla iliskilidir.

Konvoliisyon katman tipi evrisimsel sinir aglar1 yapisinin ¢ekirdegidir. Bir konvoliisyon katmani, néronlarin bir
araya toplanmasindan olusan ¢oklu 6zellik haritalarindan olusur. Konvoliisyon alt katmani aym filtreyi farkl
konumlara uygular. Verilerin dagihmi farkli konumlarda ayni oldugundan, aymn filtrenin goriintiilerin farkh
yerlerine uygulanmasi, 6zellikle medikal goriintiiler igin olduk¢a mantiklidir. Toparlama (pooling) islemi, uzaysal
olarak yakin 6znitelik haritalarini 6zetlemektedir. Onemli 6riintiilerin degismezligini saglamak icin en ayirdedici
Ozniteliklerin bir sonraki katmana aktarilmasi i¢in kullanilir. Ortalama, maksimum ve L2-norm islemleri en yaygin
orneklerdir. Boylece, bir sonraki katmandaki verinin boyutunu azalmis olur. Boyutun azaltilmas: sayesinde,
hesaplama zamani ve parametre sayisi azalir, bu sayede ezberleme 6nlenir (Chougrad, Zouaki, and Alheyane 2018;
Sun et al. 2017). Toparlama isleminin ardindan sistemin genelleme kabiliyetini artirmak amaciyla L2-Norm
nomalizasyon islemi uygulamnr.

ONERILEN KARAR MEKANIZMASI (Proposed Decision Mechanism)

Onerilen sistemde, agin fc7 katmanindan iist diizey 6znitelikler elde edilmistir. Ardindan, elde eden iki farkli
dznitelik setine dayali olarak kitlenin tiiriinii belirlemek igin iki AOM smiflandiricist kullanilmistir. Deneylerde, 10
katlamali ¢capraz dogrulama uygulanmistir. Buna ek olarak, veri kiimesindeki her goriintii, performansi arttirmak
i¢in evrisimsel sinir agina verilmeden 6nce normalize edilmistir.

Onerilen sistemin temel amaci gogiis kitlelerinin global ve lokal ayrintilarini elde etmektir. Kitlenin tiim yonleriyle
ifade edilmesine yardimci olmaktadir. Karar destek sistemimiz doktorlarin teshis mantigini taklit etmektedir.
Genellikle semptom karsilastirmalarindan meydana gelmektedir. Elde edilen derin 6zellikler tiim sistemde 6nemli
rol oynamistir. Ciinkii insan biligsel sisteminin bu derin 6zelliklere uygun oldugu diisiiniilmektedir. ILSVRC veri
seti CNN modelimizi egitmek i¢in se¢ilmistir.

Iki siniflandiricinin gikiglarini iliskilendirmek icin Sekil 5'deki énerilen yontem kullanilmistir. Test goriintiilerinden
Oznitelik seti I ve II 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi elde edilir. Oznitelik seti I, sekil, kitle, doku, 6rneklemesiz
contourlet doniisiimii ve eig(Hess) -HOG o6znitelikleri olmak iizere bes farkli 6znitelikten olusmaktadir. Oznitelik
seti II, evrisimsel sinir agi kullarularak elde edilen yiiksek seviye Ozniteliklerdir. Ardindan, elde edilen
ozniteliklerin siniflandirilmas ve erisimi icin iki farkli AOM simiflandiricist kullanilmistr.

Test asamasinda ise, iki siiflandiricinin ¢ikislar ayni ise, ¢ikislar Sekil 5'de gosterildigi gibi dogru olarak kabul
edilir. Test goriintiilerinin ¢ikiglar: farkli ise, bunlar belirsiz kiime ile iliskilendirilir. Belirsiz test kiimesindeki her
goriintiiniin hangi tiire ait olduguna karar vermek i¢gin, gri seviye yogunlugu, goriintiilerin iyi huylu ve kotii huylu
olanlara yakinligin1 hesaplamak icin kullanilir. Yakinlik parametresini hesaplarken, hiyerarsik k-ortalama
kiimeleme yontemi, kullanilmistir (Vedaldi and Fulkerson 2010). Sonug olarak, yakinlik parametresi goz oniine
almarak, belirsiz kiime ikiye ayrilir.
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Sekil 4: Onerilen karar mekanizmasi (Proposed Decision Mechanism)

DENEYSEL SONUCLAR (Experimental Results)

Gogiis Kkitlelerini normal veya anormal (iki-siufli) veya normal, iyi huylu ve kotii huylu olarak
siniflandirmak icin genelleme performansi nedeniyle AOM simiflandiricist kullamilmistir.

Deney tasarimi (Experimental Design)

Deneylerimizde 10 katlamali ¢apraz dogrulama kullamilmistir. Béylece siniflandiricinin genel performansi,
garanti edilmistir. AOM siniflandiricisinin gizli katmanlarinda ve ¢ikis katmamnda sirasiyla tanjant sigmoid ve
dogrusal aktivasyon fonksiyonlar: kullamlmistir Gizli katman sayis1 (Xie, Li, and Ma 2016) ¢alismasinin basarili
sonuclarindan 6tiirii 700 olarak belirlenmistir. Onerilen yaklasimin farkli alanlarindaki performansini 6l¢mek igin,
her karngiklik matrisi (confusion matrix) ic¢in duyarhlik (sensitivity) ve Ozgiillitk (specificity) degerleri
hesaplanmistir. Siniflandirma yaklasimlarinin performansini 6lgmek ic¢in dogruluk (accuracy), duyarlilik ve
Ozgiillitk parametreleri kullamilmistir. Simiflandirma sonuglarinin basarim bilgileri karisiklik matrisi ile ifade
edilebilir. Tablo 1’de karigiklik matrisi goriilmektedir. GP, dogru sekilde smiflandirilan kanserli vaka sayisini, YP
saglikli oldugu halde kanser teshisi konanlarin sayisini, GN dogru sekilde saglikli teshisi konanlarin sayisini, YN
kanser oldugu halde saglikli teshisi konanlarin sayisini ifade etmektedir. Deneyler sonuglar MATLAB gelistirme
ortaminda elde edilmistir.
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Tablo 1: Karisiklik Matrisi (Confusion Matrix)
Gercek Durum
‘ Pozitif Negatif
Pozitif =~ Gergek pozitif (GP) Yanlis negatif (YN)

Tahmin

Negatif  Yanlis pozitif (YP) Gercek negatif (GN)

Dogruluk, Dogru siniflandirilmis 6rnek sayisinin (GP +GN), toplam 6rnek sayisina (GP+GN+YP+YN) oramdir.
Duyarlilik, Dogru siniflandirilmis pozitif drnek sayisinin toplam pozitif drnek sayisina orarudir. Ozgiilliik gergek
negatif sayisinin gercek negatif ile yanls pozitif sayilarinin toplamina boliimiine esittir. Dogruluk, Duyarlilik ve
Ozgiilliik degerlerinin nasil hesaplandig: sirasiyla denklem 7,8,9'da goriilmektedir.

DOGRULUK= — 2P+ GN )
GP+YN+ GN+ YP
GP
DUYARLILIK= —> (8)
GP+YP
OZGULLUK= —SN )
GN+YN

Sistemin gOriintii erisim performans:i kesinlik-duyarlilik  (Precision—-Recall, PR) egrileri ile
degerlendirilmigtir. Kesinlik-duyarhlik egrileri bilgi erisiminde siklikla kullanilmaktadir. Deney tasarimmmizda,
test veri kiimesindeki her imge bir sorgu goriintiisii olarak kullanilmistir. Tki sinif ve ii¢ smf performanslari,
kesinlik-duyarlilik egrileri ile kiyaslanmaistir.

Sekil 6, Oznitelik seti LII ve Onerilen yontem igin ROC (reciever operator characteristics curve) egrisi
sonuglarmi gostermektedir. Sekil 6'da goriildiigii gibi, Oznitelik seti LII ayr1 ayrn kullanildiginda istenilen
performans1 gosterememektedir. Sonug olarak, Onerilen karar mekanizmas: ile sistem performansinin dikkate
deger oranda iyilestirildigi goriilmektedir. Ayrica, kitlelerin yiiksek seviyeli derin ozellikler ile ifade edilebilecegi
ortaya konulmustur. Tablo 2' de Onerilen karar mekanizmasinin siniflandirma performansina ait, dogruluk,
hassasiyet ve ozgiilliikk degerleri goriilmektedir. Sekil 6’da 6znitelik seti I'in 6znitelik seti II'ye gore daha etkili
oldugu goriilmektedir. Tablo 3, Onerilen sistemin literatiirde var olan giincel g¢alismalarla performans
kiyaslamasini gostermektedir. Tabloda goriildiigli iizere Onerilen sistem dogruluk, duyarliik ve ozgiilliik
bakimindan oldukga iyi performans gostermektedir. Ayrica, en iyi dogruluk, hassashik ve 6zgiillitk degerlerinin
onerilen sistem tarafindan elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 2: Onerilen sistemin siniflandirma basarisi sonuglari (Classification performance of proposed decision mechanism)

# Dogruluk(%)  Hassaslik(%)  Ozgiilliik(%)

1 97.9256 97.0549 93.4207
2 99.0522 97.7084 97.8459
3 94.2580 98.6837 95.0127
4 91.8532 91.0009 96.3730
5 98.2569 95.6649 93.2901
6 97.4948 96.7060 92.8495
7 98.9437 97.4345 94.8181
8 98.6504 93.3903 94.4945
9 99.5822 93.9883 97.3896
10 97.1248 97.5814 96.2121
Ort. 97.3142 95.9213 95.1706
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Sekil 5: Farkli 6znitelik setleri icin ROC egrileri
(ROC curves of different feature sets)
Tablo 3: Onerilen yontemin literatiir ile kiyaslanmasi
(Comparison of proposed framework with state of art systems )
Makale Simflandirict  Dogruluk(%) — Hassaslik(%) — Ozgiinliik(%)
Wang et al. (Wang, Li, and Gao 2014) SVM 92.74 = =
B. Swiderski et al. (Swiderski et al. 2017) SVM 90.9 96.7 80.1
M. Jadoon et al, (Jadoon et al. 2017) SVM 83.74 - -
Liu and Tang (Liu and Tang 2014) SVM 93.00 92.00 92.00
Dong et al., (Dong et al. 2015) GA-SVM 93.24 94.78 91.76
Jen & Yu, (Jen and Yu 2015) ADC - 86.0 84.0
N. Gedik et al.(Gedik, Atasoy, and Sevim SVM 93.95 87.23 91.39
2016)
R. Rouhi et al., (Rouhi et al. 2015) MLP 95.01 96.25 93.78
Jiao et al. (Jiao et al. 2016) CNN 96.7 - -
Onerilen Sistem ELM 97.31 95.92 95.17

Sekil 7, Oznitelik seti LII ve Onerilen yontem igin kesinlik-duyarlilik egrileri sonuglarini gostermektedir.

Sonug olarak, onerilen karar mekanizmasinin tiim diger 6znitelik setlerinden daha iyi performansa sahip oldugu
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, gogiis kitlelerinin karakteristiklerinin derin 6zellik tabanlh karar mekanizmasi
ile daha iyi temsil edildigini dogrulamaktadir. Bu karar mekanizmas: ile ilgili olarak, % 3'liikk duyarlilik ve % 97
hassasiyet degeri ile onerilen ITGE sistemi, 29824 sorgu goriintiisiinden 28929'una dogru olarak erismeyi
saglamigtir. Ayrica, Sekil 6 ve Sekil 7 AOM smflandiricilarinin tek baglarma kullanildiginda elde edilen
siniflandirma ve goriintii erisim sonuglarmni ifade etmektedir.
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Sekil 6: Farkl 6znitelik setlerine ait performans sonuglari
(Performance evaluation of different feature sets)
Sorgu

Iyi huylu - 0.958 Iyi huylu - 0. 943 Iyi huylu - 0.907 lyi huylu - 0.820

Iyi huylu Iyi huylu - 0.811  Iyi huylu - 0.802 Iyihuylu —0.725 Iyihuylu - 0.698

Sekil 7: Iyi huylu 6rnek sorgu goriintiisiine ait erisim sonuglar

(Retrieval results for benign query image)

Sekil 8, onerilen sistem igin, 6rnek iyi huylu bir sorgu kitle goriintiisiine ait sorgu sonuglarin
gostermektedir. Getirilen tiim goriintiiler iyi huyludur. Sekil 9'da gosterilen diger 6rnek kotii huyluya
aittir. Elde edilen tiim goriintiiler sorgu goriintiisiiyle ayni kategoriye aittir.
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Kétii huylu - 0.942  Kétii huylu - 0.935 Koétii huylu - 0.914  Kétii huylu - 0.875

Kot huylu  gstii huylu -0.843  Kotii huylu - 0.724 Kétii huylu - 0.713 Kétii huylu - 0.662

=

Sekil 8: Kotii huylu 6rnek sorgu goriintiisiine ait erisim sonuglari

(Retrieval results for malignant query image)

Yapilan deneyler, geleneksel Oznitelik ¢ikarma yontemlerinin mamogram simflandirma ve
erisimi igin yeterli olmadigini agik¢a gostermektedir. Onerilen sistem, bir evrisimsel sinir aglan
modelinin derin &zniteliklerinden yararlanmaktadir. Onerilen karar mekanizmasinin, mamogram
smiflandirma ve erisimi igin yeterli performans gosterdigi ortaya konulmustur. Deneysel sonuglar,
onerilen karar mekanizmasimn, literatiirdeki yontemlerden iistiinliigiinii ortaya koymaktadir. Ayrica,
genis veri setlerinin mevcut olmadig1 medikal alanlarda onerilen sistemin etkinligi ortaya konulmustur.

SONUCLAR (Conclusions)

Meme kanseri, hiicrelerde koétii huylu lezyon gelisimini gostermektedir. Akciger kanseri
sonrasinda diinyadaki en yaygin kanser tiiriidiir. Her 8 kadindan birinin hayatlarinin belirli bir
zamaninda gogiis kanseri gecirdigi bildirilmektedir. Erkeklerde goriilmesine karsin, kadin vakalar
erkek vakalardan 100 kat fazladir. Gogiis kanserine karsi en iyi onleyici yontem erken teshis yontemidir.
Bu nedenle erken tespiti artirmak igin ¢esitli yontemler gelistirilmektedir. Bilgisayar destekli tani
sistemleri, doktorlara tibbi goriintiileri yorumlamada yardimc olmak i¢in kullanilmaktadir. Bilgisayar
destekli tami sistemleri yardimci bir teshis sistemidir; nihai karar doktora aittir. Bu calismada,
mamogramlar i¢in otomatik kitle tespiti, siniflandirilmasi ve erisimi i¢in derin 6grenme tabanl bir karar
destek sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, mamografi goriintiilerinin icerik tabanlh erisimi ve
smiflandirilmas: igin degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, onerilen sistemin etkililigini ve gercek
zamanl klinik uygulamalardaki kullanilabilirligini gostermektedir.
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OZET: Bilgisayarli gérme uygulamalari igin aydinlatma ve sahne dnemlidir. Nesnelerin dzelliklerini
belirlemek ve istenilen kalitede goriintii alabilmek, aydinlatma kosullarimin olabildigince sabit ve
kontrollii olmasi ile saglanir. Calismada bilgisayarl gorii uygulamalarinda goriintiiniin dis kosullardan
etkilenmemesi igin bir 1s1tk havuzu olusturulmustur. Sistemindeki LED aydinlatma armatiirlerinin
siiriilmesi, 151k miktarinin ve renk yelpazesinin bilgisayar ile kontrol edilmesi saglanmistir. Ayrica iki
farkli aydinlatma kaynagi kullanilarak mesafelere gore 1sik havuzunun orta noktasina diisen aydinlik
diizeyinin hem liiksmetre hem de goriintii isleme teknikleri ile belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli g6rme, LED aydinlatma, LED siiriicii, 151k havuzu, goriintii

System Design and Control for Computer Vision Systems

ABSTRACT: Lighting and environment are important for computer vision applications. It is necessary
to determine the properties of the objects and to get the desired quality images. So as to be provided with
constant and controlled lighting conditions. In the study, a pool of light was created so that the image
was not affected by external conditions in computer vision applications. LED lighting fixtures driver, the
amount of light and the color spectrum provided to control the computer in the system. In addition, two
different lighting sources were used, and according to the distance of the center of the light pool of the
light level was determined by both the luxury meter and the image processing techniques.

Key Words: Computer vision, LED lighting, LED driving, lighting pool, image processing

GIRIS aINTRODUCTION)

Bilgisayarli gorme uygulamalarinda goriintiiniin alimmasi ig¢in olusturulan sistem; bilgisayar,
kamera, lens ve sisteme uygun olarak belirlenmis bilgisayar yazilimindan ibaret degildir. Bu yiizden
gorlintiileme sistemine ek olarak uygun mekanik destekler, 151k kaynag1 ve optiginde kullarulmasi bir
gereklilik olusturmaktadir (Batchelor, 2012). Bu sistemden elde edilen goriintiilerin analizi igin goriintii
isleme teknikleri kullanilmaktadir. Gortintii islemeyi matematiksel olarak ifade etmek igin, nesnenin ve
arka planin parlaklik degerlerinin farkli olmas: gerekmektedir. Bunu yapabilecek sistem de 1siktir (Jahr,
2006).

Aydinlatma CIE (Commission Internationale de L’eclairage- Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonu)'ye gore; cevrenin ve nesnelerin gerektigi gibi goriilmesini saglamak igin 1s1g1n uygulanmasi
olarak tanimlanmistir (IESNA, 2000). Bilgisayarli1 gorme sistemlerinde aydinlatma kullanilmasimin temel
amaci, nesnelerin gorebilecegi kadar basit ve kusursuz analiz imkani saglayabilen bir goriintiiniin elde
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edilmesidir (Harding, 2003). Ancak 151k kaynag1 ve goriintiileme aygitlari, goriintiiniin parlaklik ve renk
bilgilerinin degismesine sebep olmaktadir (Yuntao, 2004; Li-Li ve dig., 2013). Bu baglamda harici bir 1s1k
kaynag) tarafindan esit olmayan bir sekilde nesnelerin aydinlatilmasi, yarardan ¢ok zarara neden olacak
ve goriintil isleme teknikleri de yetersiz kalacaktir (Linde ve dig., 1980; Kopparapu, 2006). Bu yiizden
1s1tk kaynag1 ve goriintiileme aygitlarinin se¢imi ve yerlestirilmesi, basarili bir goriintiileme sisteminde
Oonemli bir adimi olusturmaktadir (Cowan ve dig., 1992; Kopparapu, 2006). Ancak bir kameranin
¢oziiniirliigii ne kadar iyi olursa olsun veya frame yakalama hizi ne kadar hizli olursa olsun,
goriintiiniin kalitesi kameraya sunulan 1s1ga baghdir (Lecklider, 2007). Yani renkli bir kameradan
algilanan goriintiideki nesnelerin renkleri, aydinlatma kosullarma gore degisir (Martinkauppi, 2002). Bu
durumda, aydinlatma kosullarindaki degisimler nesnenin goriintiisiiniin farkli algilanmasina sebep
olmaktadir (Belhumeur ve Kriegman, 1998). Ornegin Cusano ve dig., (2016) Raw Food verisetindeki
nesnelerin goriintiileri farkli aydinlatma kaynaklarinda elde etmislerdir (Sekil 1). Goriilmektedir ki
nesneler farkli aydinlatma kosullarinda farkli olarak algilanabilir.

Sekil 1. Raw Food verisetindeki farkli dimleme ile elde edilen goriintiiler (Cusano ve dig., 2016) (Images
with different dimming in Raw Food dataset)

a) D65 (1=%100) b) D65 (I=%75) c) D65 (I=%50) d) D65 (I=%25)

Bu baglamda aydinlatmayr dogru ve istenilen optik c¢iktida tutmak icin, akilli bir kontrol
teknolojisine ihtiya¢ bulunmaktadir (Huang ve dig., 2007). Giintimiizde Isik Yayan Diyot (LED),
bilgisayarli gérme uygulamalar1 igin kullanilan ideal bir 151k kaynagidir (Li-Li ve dig., 2013). LED
aydinlatma ile 151k yogunlugu, 15181n rengi ve aydinlatma modeli kolaylikla kontrol altinda tutulabilir
(Linnartz ve dig., 2008).

Bilgisayarli goriintin énemli 6zniteligini olusturan aydinlatma, goriintiisii alinacak nesne ve yakin
gevre arasindaki parlaklik farkiyla, kolaylikla goriintiilenebilir (Pritchard, 1999). Bunun icin bilgisayarh
gorii sistemleri genellikle yar1 parlak bir zemine sahiptir. Amag yansiyan parlamayi en aza indirmek ve
yliksek goriiniirliik elde etmektir. Bu yiizden bu sistemlerde genis bir alan kullanmak gerekmektedir
(Kraehenbuehl, 1949). Bu baglamda aydinlatma sisteminin amacina uygun olarak calisabilmesi, 15181n
yonetilebilmesi ve goriintiileme sisteminin olabildigince dis etkenlerden uzaklastirilmasiyla sisteminin
islevselligi arttirilabilir.

Bu ¢alismada bilgisayarli gorii sistemi igin 1 m¥liik bir 151k havuzu olusturulmus ve bdylece elde
edilecek goriintiiniin dis kosullardan etkilenmemesi, sahne kisitlanmasz ile 15181n sabit bir sekilde ortami
aydinlatmasi saglanmigtir. Aydinlatmanin kontrolii igin bilgisayar kontrollii elektronik bir LED
striiclisit yapilmistir. Bu LED siiriiciisii farkli voltaj ve teknolojideki LED armatiirlerin stiriilmesi
saglanmistir. Ayrica sistemin aydinlik diizeyinin belirlenmesi i¢in goriintii isleme teknikleri kullanilarak
Dome ve Coaxial LED armatiirlerde sonuglar verilmistir.

Yapilan caligmalar incelendiginde aydinlatma sistemi tasarimi ve LED 1s1k kaynaginin siiriilmesi ve
kontroliinii saglamislardir. Muthu ve Gaines (2003), calismalarinda RGB-LED 1sik kaynaginin
uygulanmasi, sensor yerlesimi, LED siiriilmesi ve kontrollerine sahip bir aydinlatma tasarlamiglardir.
Teikari ve dig. (2012) LED ve Arduino ile siirlici tasarlamislardir ve laboratuvar icin gorme
sistemlerinde uygulamislardir. Sugiyama ve dig. (2007), aydinlatma kaynaginin parlakligimni kablosuz
iletisim teknolojisi ile kontrol edebilen bir sistem olusturmuslardir. Siiriicii 0-100 degerleri arasinda
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dimlemeye izin vermislerdir. Miki ve dig. (2010), calisma ormamnina yerlestirilen sensorler yardimiyla
aydinlik verilerini gercek zamanh dagilimini gorsellestiren akilli bir aydinlatma sistemi tasarlayarak
calisanlarin ihtiya¢ duydugu aydinligin seviyesinin elde edilmesini saglamislardir. Moo ve dig. (2012)
ise 45 W’lik LED lambalar icin dimlenebilir bir siiriicii tasarlamislardir. Dimlenme sirasinda bile ytiiksek
verimlilik elde etmiglerdir. Ismail ve dig. (2013) farkh liiks degerlerinin gorii isleme ile karsiliklarim
bulup regresyon analizi ile karsilagtirma yapmustir. Yusuf ve dig. (2018) riskli bolgedeki aydinlatmanin
izlenmesi igin parlaklik seviyesini gercek litks degerleri ile iligskilendiren goriintii isleme temelli bir
teknik Onermislerdir. Kullandiklar1 aydinlatmalarin kombinasyonlar1 ile litks degerleri ile
karsilagtirilmigtir.

Kopparapu (2006) makineli gorme uygulamalar1 icin birkag¢ 1sik kaynagi kullanarak goriintii
sahnesinde diizgiin aydinlatma elde etmek icin bir tasarim Onermistir. Calismada 1sik kaynagimin
optimum pozisyonu belirlemeye calismistir. Xu ve dig. (2017) silindir yiizeyin kusurlarin1 belirlemek
i¢in aydinlatma sistemi tasarlamislardir. Bu sistemde 151k kaynagimn pozlama ve konumunun etkisine
bakilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bilgisayarli gorii uygulamalarmin verimli olarak kullanilabilmesi igin sabit bir sistem tasarlanmasi
ve kullanilan sahnede istenilen ¢iktida 151k tiretmesi goriintii islemedeki calisma performansini
etkileyecektir. Calismada LED aydinlatma armatiirlerin siiriildiigii bir elektronik kart tasarlanmustur.
Siirticii devresi farkli ¢alisma prensibine sahip teknolojileri kullanan aydinlatma kaynaklarimin hem
PWM sinyali hem de makinal gorii LED armatiirlerinin bir arada caligmasi saglanmigtir. Elektronik
sistem Arduino Mega 2560 {izerine olusturulan elektronik bir kart bilgisayar yardimiyla yonetilmistir.
Ayrica stiriicii LED aydinlatmalarinin parlakliklarim %0 - %100 arasinda dimleme ile kullanimina izin
vermektedir. Gorilintii alma sirasinda kamera ve LED armatiiriin istenilen yiikseklige ayarlanabilmesi
icin bir kol tasarlanmigtir ve step motor yardimiyla bilgisayar tarafindan yonlendirilme
yapilabilmektedir. Sistemin bilgisayar yardimiyla yonlendirilmesi i¢in Visual Studio C# 2012
programlama dili kullanilmistir. Goriintii isleme teknikleri kullanilarak aydinlik diizeyi de
hesaplanmustir.

LED Siiriiciisii Tasarimi ve Siiriilmesi (LED Driver Design and Driving)

Bilgisayarli gorii uygulamalarindaki nesnelerin 6zellikleri gesitli optik ve aydinlatma ydntemleriyle
kolaylikla belirlenebilir (Wilson, 1999). Aydinlatma endiistrisi gelistikce aydinlatma sistemleri igin
ihtiya¢ duyulan akilli denetleyici ve siiriiciiler, artan ihtiyaglarin kargilanmasimn saglayacaktir (Louw ve
Neethling, 2013). Bu ytizden LED aydinlatma siiriiciileri, sistemin 151811 dimleme ve 1sik yelpazesini
degistirme gibi gelismis kontrol islevselligini desteklemesinin yar sira, sistemin tutarh 1s1ik kalitesinin
de tiretilmesini saglamasi gerekmektedir (Louw ve Neethling, 2013; Led-professional, 2018).

LED armatiirlerin istenilen aydinlik diizeyine indirilmesi veya ¢ikarilabilmesi i¢in dimlemeyi ve
farkli renk 1sik yelpazesinin istenilen oranlarda ayarlanmasini saglamak {izere olusturulan LED
siiriiciisii devresinin blok diyagrami Sekil 2’de verilmistir. Calismada sabit kosullarin oldugu bir
sistemde LED armatiirlerin istenilen ¢iktida sonug {iretebilmesi i¢in siiriicii devresi Arduino Mega 2560
ile kontrol edilmistir.
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Sekil 2. LED siiriiciisiiniin blok diyagram semast (Block diagram of the LED driver)

Arduino, tasarlanmis sistemde bir veri iletisim cihazina benzer sekilde isleve sahip olup; anahtar,
buton, joystrick, sensorler gibi disardan gelen analog/dijital girisleri okuyabilmesiyle beraberinde Darbe
Genislik Modiilasyonu (PWM) sinyalleri ile LED siiriiciisiinii kontrol edebilmektedir (Stankus ve dig.
2010). ATmega2560 tabanl bir Arduino kartidir. Bu kart 54 djjital I/O pine sahip olup, bunlarin 14 tanesi
PWM cikis1 olarak kullanilabilir (Arduino, 2018). Arduino tarafindan kontrol edilebilen PWM sinyali ile
LED'lerin 1s1ma ¢ikisini, PWM sinyalinin ¢alisma dongtisiiniin fonksiyonuyla dogrusal olacak bir sekilde
yonlendirilmektedir ve iyi kalitede 1s1k miktariyla birlikte 15181 rengini de belirlemektedir (Teikari ve
dig., 2012). LED kaynaklarinin parlakliklari, PWM veya akim ayarlanmast ile tiretilebilir. Parlakliklar:
ayarlanabilen LED kaynaklar ile farkli renklerin sisteme aktarilmasi saglanabilir (Narra ve Zinger,
2004). Bu ytiizden farkli RGB renklerinin olusturulmas: icin PWM Switch kullamlmustir.

Elektronik sistemde 12 ve 24 Volt ile ¢alisabilen farkli calisma prensiplerine sahip armatiirlerin aym
devre iizerinden siiriilmesi saglanarak gerekli sistem tasarimi gerceklestirilmistir (Sekil 3).

OO??Q t O 00000000 00000000
llll _'\

===

00
o0
o0
o0
o0
Q0
oo
Q0
Q0
go
[+d
Q0
=0 O
=0 O
o dd
o
(23
+]

-0
2

o

Sekil 3. LED siirliclisiiniin devresi ISIS ve ARES ¢iktisi (LED driver circuit ISIS and ARES output)
Isik Havuzu Tasarimi (Light Pool Design)

Bilgisayarli veya makineli gorme sistemlerinde, nesne ve kameranin yani sira 1sik kaynaginin
yerlestirilmesi de onemlidir. Ornegin 1s1tk kaynagi, nesne ile aym tarafa yerlestirilmesi 6n aydinlatma
olusmaktadir. Boylece gelen 151k nesnenin iizerine diisecektir. Isik kaynagi, nesnenin kars: tarafinda ise
geri aydinlatmay: ifade eder ve bu aydinlatma tiirii Ozellikle seffaf nesne goriintiilerinin elde
edilmesinde kullanilmaktadir (Steger ve dig., 2008). Sekil 4'te aydinlatma sekillerinden; arka
aydinlatma, halka aydinlatma, karanlik alan aydinlatmasi ve 1s1ik difiizyon yontemleri goriilmektedir.
Gorii sistemlerinde aydinlatma ve optik uygulamalardan basarili sonugclar elde edebilmek i¢in bu
aydinlatma sekillerin denenmesi bir gerekliliktir (Wilson, 1999).
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Sekil 4. Aydinlatma sekilleri (Lighting types)

LED armatiirler cisimlerin yiizeyine uygun olarak kontrast olusturarak goriintiiniin daha net elde
edilmesi i¢in uygulanmaktadir (Jun, 2006). Bilgisayarli gorii sistemleri i¢in kullanilan LED aydinlatma
armatiirleri Sekil 5’te verilmistir. Dome armatiir; yuvarlak bolge, kabartma, desen algilama ve golge
olusumu olmadan nesneleri aydinlatan ve Coaxial armatiir ise metal yiizeylerdeki ¢ukurlari, islenmis
yazilar belirlemektedir.
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Sekil 5. Sistemde kullanilan LED armatiirler (LED fixtures used in the system)
a) Dome b) Coaxial

Aydinlatma sekillerinin kullarlabilirliginde sabit bir sistemin kullanilmas: elde edilen goriintiilerin
dis kosullardaki gevresel veya kullanici bazl etkilerin azaltilmasim saglar. Bu yiizden bir 151k havuzu
olusturulmustur. Kamera, lens, aydinlatma armatiirii ve LED siiriiciiden olusan 1stk havuzunun blok
diyagrami Sekil 6'da goriilmektedir.



Bilgisayarli Gorii Sistemleri icin Sistem Tasarim ve Kontroli 233
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LED Armatiir % {

Sekil 6. Aydinlatma havuzunun i¢ blok diyagramai (Internal block diagram of a lighting pool)

Bilgisayar

Aydinlatilan nesnenin yiizeyinin parlamast yapilan isin gliclesmesine yol acar. Bu ylizden
parlamada aydinlatilmig yiizeyin bir boliimiiniin diger boliimlerine oranla daha fazla 151k yansitmasina
sebep olmaktadir (Kocabey, 1999). Nesnenin aydinlatilmasi sirasinda meydana gelebilecek olumsuz
etkilerin elimine edilebilmesi i¢in 151k havuzunun ici siyah koton kumasla kaplanmistir ve yansitma
katsay1s1 0,05"tir

Renklerin yansitma katsayilar: Cizelge 1’de goriilmektedir (CIE, 1997).

Cizelge 1. Renklerin yansitma katsayilari (Reflection coefficients of colors)

Renkler Yansitma faktorii
Siyah 0,05
Koyu kirmizi 0,10
Orta gri 0,20
Acik kahverengi 0,30
Acgik gri 0,40
GOk mavi 0,40
Pembe, Acgik yesil 0,45
Acik san 0,70
Beyaz 0,80

Siyah koton kumas yansitma faktorii en diisiik olan renktir. Sistem bdylece dis kosullardan
kaynaklanabilecek parlakhigi en aza indirerek nesnenin goriintiisiindeki piksel parlakligini ve
bozulmasinin etkilerini ortadan kaldiracaktir.

Isik havuzunda goriintii alinmas: gereken kismin boyu standartlara gore 80-85 cm’dir (CIE, 1997).
Bu yiizden sistem icin 1 m¥liik kabin yapilmistir. Sistemdeki farkli yiikseklerdeki aydinlik diizeyinin
Olctilmesi igin sonsuz mil kullanarak bir asansor kol olusturulmustur. Bdylece kamera, lens ve
aydmnlatma armatiiriiniin hareketli sisteme sahip olmas: ile farkli mesafelerde goriintii alinmasi
saglanmistir. Yani aydinlatma sekillerine gore kullanilan LED Armatiirlerin yakinlastirilmas: ve
uzaklastirilmas: da yapilabilmektedir. Ayrica bu asansor sistemi bilgisayar kontrollii bir diizenege
sahiptir. Goriintii isleme ile aydinlik diizeyi olgiiliirken goriintiiler alinmistir. Sekil 7’de 30 ile 80 cm
arasinda 10 cm’lik araliklarla yar1 parlak gri bir zemine sahip olan platformun orta noktasindan
armatiirlerin aydinlik diizeyleri dl¢tilmiistiir.
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Sekil 7. Aydinlik diizeyi 6l¢iimii (Light level measurement)

LED armatiirlerin maksimum vermis olduklar1 aydinlik diizeyi (parlaklik %100) degeri ayarlanarak
programin belirledigi liiks ve litksmetrenin 6l¢tiigii liiks degeri alinarak excel dosyasina kaydedilmistir.

Goriintii Isleme ile Aydinlik Diizeyi (Luminance Level with Image Processing Techniques)

Aydinlik diizeyi, birim yiizeye diisen 1sik akisinin dik bilesenini ifade eder ve Denklem 1'de gibi
hesaplanmaktadir (Ozkaya ve Tiifekgi, 2011).

Eore = 222 (1)

Aydimlik diizeyi, litkksmetre ile 6l¢iilebilen bir biiyiikliiktiir. Ancak aydinlatma sistemlerinde bazi
fotometrik testlerin yapilmasi sirasinda aydinlik diizeyinin degeri litksmetreye gerek kalmadan
Olctilmesi onemlidir. Bu ylizden goriintii isleme teknikleri ile aydinlik diizeyi Olgiilebilir. Elde edilen
litkks degerleri ile litks metre litks degerleri arasinda matematiksel olarak baglant1 kurulmas: ile aydinlik
diizeyleri kolaylikla belirlenebilecektir.

Goriintii isleme teknikleri ile aydinlik diizeyinin bulunmasi i¢in elde edilen renkli goriintii Denklem
2 kullarularak gri seviyede goriintiiye ¢evrilmektedir (Gonzalez ve Woods, 2008).

R(x,y)
I(x,y) = [0.2989 0.5870 0.1140] * |G(x,y) @)
B(x,y)

Elde edilen gri seviye I(x,y) gorintiisii degeri, m ve n piksel degerlerinin ortalama fonksiyonu ile
Denklem 3 kullarilarak liiks degeri hesaplamr (Ismail ve dig., 2013).

Iore = — ST 23 1(x, ) 3)

Liiks degerleri arasinda baglant1 saglayacak matematiksel yontemlerden biri de regresyondur.
Calismada aydinlik diizeyi ile litks metrenin Olctiigii aydinlik diizeyi arasindaki iliskiyi istatistiksel
yontemlerden biri olan regresyon modeli kullanilmistir. Regresyon analizinden elde edilen belirlilik
katsayis1 (R?) 1’e yaklastik¢a modelin uygunlugu artmaktadir.

BULGULAR (RESULTS)
Isik Havuzu ve LED Siiriicii Devresi (Light Pool and LED Driver Circuit)

Aydinlatma gérme uygulamalari i¢in biiyiik 6nem tasiyan bir 6zelliktir. Nesnelerin muayenesi, 151k
kaynaginin yeri ile kontrol edilebilmektedir. Ayni1 nesne farkli aydinlatma armatiirleri ve gerekli
ayarlarinin degistirilmesiyle nesnelerin 6zellikleri daha dogru ve Kkaliteli bir sekilde incelenebilmesi
saglanabilecektir (Jehle ve dig., 2010). Bilgisayarli gorii uygulamalar gibi 1s1k kaynagi, kamera, lens ve
incelenecek nesneden olusan sistemlerde kameranin goriis alamindaki nesneye, miimkiin oldugunca
diizenli 151k verilmesi oldukg¢a 6nemlidir. Bu yiizden kapali bir ortam igerisinde aydinlatma yapilmas;,
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aydinlatmanin sabit kogullarim saglamak i¢in ilk adimi olusturur. Bu 6zelligi saglayan 151k havuzunun

mekanik ve elektronik sistemin goriiniimii Sekil 8'de verilmistir.

Sekil 8. Isik havuzunun i¢ ve dis goriiniisii (Light pool and electronic system structure)

Tasarlanmig goriintiileme sisteminde kullarulan kamera, aydinlatma armatiiriiniin merkezine

yerlestirilmistir. Boylece aydinlatma sekillerine uygun olarak calisma saglanmastir.

Isik havuzunun bilgisayarla kontroliinde armatiirlerin 11k miktarlar1 ya da parlaklik diizeyleri 0-255

deger araligindaki (%0-100) dimleme ve renk yelpazelerine gore ayarlanmasi yazilim yardimiyla
yapilabilmektedir. Boylece havuzdaki nesnelerin iizerine diisecek 1sik miktar1 kullamci tarafindan
belirlenmektedir (Sekil 9). Ayrica asansor kol step motor yardimiyla agsagi-yukar: hareketi ve motorun

hareketindeki adim sayisi ile hareketin hiz kontrolii de yazilim sisteminden ayarlanabilmektedir.

1ay Motor ve Aydiniatma Ayarian - o lEN
PORT [COMG v N
Aeaiiter RGB " Port baglantisi
. 4000
E?Drgnrﬁtéurler P %0 Step motor hiz1 ve
Coaxia’I) h I adim sayist
, Asagi-yukari hareket
kontrolii

A

RGB armatiirler

255 0 0 0

Sekil 9. Motor ve LED armatiir siirme araytizii (Motor and LED armature driving interface)

Goriintii islemede aydinlatma ve goriintii alma sisteminin bir arada ve uyum icinde calisabilmesi,
bilgisayar tarafindan kontrol edilen sistemin kumanda edilerek nesnelere ait 6zniteliklerin alinmasinda
Onemli bir role sahiptir. Sekil 10’da goriildiigii {izere tiim elektronik sistem bir kutuda birlestirilmistir.
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Sistemden ¢ikan elektrik cikislarina goriintiileme sisteminde kullanilan LED armatiirlerin baglanmasi
sonucunda, yazilimla 1sik miktar: ve renkleri belirlenebilmektedir.

Elektrik girisleri PWM Switch

Giig
Kaynaklar1

Elektronik kart ve Arduino Motor siiriicii

Sekil 10. Elektronik sistem (Electronic system)

Sistemde bulunan LED siiriicii devresinde hem 12V hem de 24V ile calisan armatiirler birlikte
siiriilebilmistir. Boylece LED armatiirlerin daha verimli ¢alisabilmesi igin sinyallerin kontrollii olmasi
gerekmektedir. Isik havuzunun yan tarafina yerlestirilen LED armatiirlerin PWM kontrol sistemleri
kullanilarak herhangi bir 1s1k ¢ikis seviyesinde renginin korunmas: da gergeklestirilmistir. Sekil 11’de
PWM Switchlerle renklerin kontrol edilmesi goriilmektedir.

Sekil 11. PWM Switch kullanimi (Using PWM Switch)

Goriintii i§1eme Teknikleri ile Aydll‘lllk Diizeyinin Belirlenmesi (Determination of Luminance Level by Image
Processing Techniques)

Bilgisayarli gorii uygulamalarinda goriintii {izerindeki kontrastin saglanmasi icin kullanilan
aydinlatma sekilleri ile 15181n sahneye olan etkisi degismektedir. Amag 1s181n belirli diizeyde olmasini
saglayarak goriintiiniin ozelliklerinin kolaylikla alinmasidir. Bu yiizden sahnenin belli noktalarmin
aydinlik diizeylerinin belirlenmesi i¢in liiksmetre ile 6l¢lim yapilmaktadir. Ancak aydinlik diizeyini
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Ol¢mek igin Sl¢lim aletinin bulunmadig1 veya aydinlik diizeyinin matematiksel formiil ile hesaplanmasi
miimkiin olmadig1 zaman en az hata ile sonucun bulunmas bir gerekliliktir. Ozellikle bilgisayarh gorii
uygulamalarinda goriintiiniin alinmas: ic¢in kullanilan aydinlatmadaki fotometrik testlerin gerekli
parametrelerden biri olan aydinlik diizeyinin her seferinde 6l¢iim yapilacak olmasi uzun bir zaman
almaktadir. Bu yiizden aydinhk diizeyinin belirli noktalara gore degerleri elde edilerek diger
noktalardaki 151k siddeti yapay zeka teknikleri kullanilarak tahmin edilebilecegi gibi farkl1 mesafelere ve
belirli noktalara gore aydinhk diizeyi goriintii isleme teknikleri ile litks degerleri arasindaki iliski
regresyon yontemiyle belirlenebilir.

Bilgisayarli gérme uygulamalar igin yapilan bir¢ok LED aydinlatma armatiirleri vardir. Farkli
aydinlatma sekillerini iceren Dome ve Coaxial LED aydinlatma armatiirleri kullamilarak aydinlik
diizeyinin goriintii isleme teknikleri ve litksmetrenin Olctiigii litkks degerleri ile iliski durumlar
regresyon analizi ile incelenmistir. Buna gore bu aydinlatma armatiiriiniin litkksmetre ile 6lciilen aydinlik
diizeyi (x koordinat) ve goriintii isleme metotlari ile olusturulan aydinlik diizeyi (y koordinat)’dir.

Sekil 12’de Dome LED armatiiriiniin maksimum parlaklik degerine (dimleme ayar1 %100) gore
belirlilik katsayis1 (R?) 0,915 ve bu iligskinin denklemi ise y = -4,397In(x) + 155,26 olarak bulunmustur.
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Sekil 12. Dome LED aydinlatma liiks degerleri (Dome LED lighting luxury values)

Sekil 13'te Coaxial armatiiriin maksimum parlakligina gore belirlilik katsayis1 0,577 ve iliski denklemi
y = 2e-06x2 - 0,0069x + 131,52 olarak bulunmustur.
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Sekil 13. Coaxial LED aydmlatma liks degerleri (Coaxial LED lighting luxury values)
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SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Nesnelerin kontrol edilmesi icin olusturulan bir goriintiileme sistemi tasarlanirken, genellikle
kameranin 6zelliklerine dikkat edilmektedir. Ancak bilgisayarli gorii uygulamalarinda nesne {izerine
diisen 151k miktarmmin yeterli olmamasi neticesinde nesnenin rengi, doku ozellikleri gibi elde edilen
veriler ile istenilen sonuglara ulasilabilmesi zorlasacaktir. Bu nedenle kaliteli bir goriintii alabilmek igin
nesnelerin yeterli ve uygun bir sekilde aydinlatilmas: gerekmektedir. Aydinlatma, gesitli gercek zamanl
bilgisayarli géorme uygulamasinda ortak bir gereklilik olan, degismeyen ve diizgiin aydinlatilmis
ortamin siirdiiriilmesi igin bir gereklidir. Diizgiin bir yiizeyde gergeklestirilmeyen aydinlatma, herhangi
bir bilgisayarli gorme uygulamasmin ilk adimi olan, gerekli diisiik seviye goriintii isleme
algoritmalarinin dayanikliligin etkileyebilmektedir.

Aydinlatma armatiirleri, nesne yiizeylerinin homojen olarak aydinlatilmasiyla alinacak goriintiiniin
kontrastin1 optimize edilerek, nesnelerin 6zniteliklerinin belirlenmesini saglanabilir. Ayrica aydinlatma
sisteminin dimleme ve farkli renk yelpazelerindeki yonetimi, goriintiileme sistemine potansiyel faydalar
sunacaktir. Bu baglamda LED armatiirlerin siiriilmesi i¢in olusturulan elektronik sistem ve bu sistemin
bilgisayar kontrollii yonetiminde C# programlama dili kullanilarak aydinlatmanin istenilen diizeyde
olmasi saglanmustir. Ayrica farkli voltaj isteyen LED armatiirlerin birlikte kullanilabilir ve sistemin
elverisli olmasi igin elektronik sistem olusturulmustur. Elektronik sistem ile LED teknolojisinin esnek
olarak kullanilmasi ve aydinlatmanin istenen ¢iktida yapilmasi saglanarak verimlilik elde edilebilir.

Bilgisayarli gorme sistemlerinde ihtiyaca gore olusturulan yazilimin 6nemli olmasinin yani sira
gorme sistemi icin tasarlanan elektronik diizenek ve aydinlatma ortami da oldukca onemlidir. Isik
frekansi ve aydinlatma alanimn diizgiin olmamasi, goriintii okuma ve goriintii kalitesinin degismesine
neden olmaktadir. Bu ytiizden olusturulan bir 1stk havuzu ile disaridan belirsiz ortam 1s1gmin
kaldirilmasi, aydinlatma kosullarinin her nesne igin sabit olmasini ve nesnelerin {izerine diisen 1s1k
miktarlarinin ayni oranda olmasimi saglayacaktir. Ayrica aydinlatma armatiirlerinin aydinlatma
sekillerine gore yerlestirilebilmesi, nesnelerin farkli aydinlatma sekillerinde goriintiilenmesine uygun bir
ortam olusturmaktadir. Bununla birlikte 151tk havuzundaki nesnelerin goriintiileme sistemi igin
kullanilan kamera, lens ve LED armatiir, nesne goriintiilerinin alinmasi sirasinda yazilimla gorii
uzakliginin belirlenebilmesi, goriintii yakalamadaki etkinligi arttiracaktur.

Isik havuzunun orta noktasina diisen aydinlatma miktarinin her bir LED aydinlatma armatiir i¢in
farkli mesafelerde liiksmetre ile Olgmek yerine goriintii isleme teknikleri kullanilmasi sistemin
dinamikligini arttirma yoniinde performansini etkileyecektir. Dome ve Coaxial LED armatiirlerin
aydinlik diizeyi degerleri regresyon modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Olusturulan sistemde her
seferinde aydinlik diizeyinin 6l¢iim aletiyle Olgiilmesi yerine regresyon analizinden elde edilen
matematiksel fonksiyona gore degerlerin yerlerine yerlestirilmesiyle yaklasik gercek liiks degerleri
belirlenebilecektir. Regresyon analizine gore LED aydinlatma armatiirlerinin belirlilik katsayisi 1’e
yaklastig1 icin modelin uygunlugu arttig1 sdylenebilir.

Calismada farkli yiiksekliklerde elde edilen aydinhk diizeyi analizi sonucunda belirlilik katsayilari
ve iliski denklemleri farkli olarak bulunmustur. Dome ve Coaxial LED armatiirler farkli aydinlatma
sekillerini kullanilarak olusturulan yapay aydinlatma kaynaklaridir. Ayrica bu aydinlatma
kaynaklarinin renk sicakliklar1 ve renksel geriverimleri farkliliklarindan dolay1 aydinlik diizeylerinin
farkli olarak algilanmasina sebep olabilir.

Literatiirdeki diger calismalar tek veya birden fazla aydinlatma kaynag: kullanarak aydinlik diizeyini
belirlemeye calisirken, bu ¢alismada genel aydinlatma sekillerini kullanarak aydinlik diizeyi 6l¢iilmesi
saglanmigtir.

Ismail ve dig. (2013) yapmus olduklari calismalarinda, 20 farkli liiks degeriyle tek aydinlatma
kullanarak goriintii alinmis ve belirlilik katsayisini (R?) 0,988 olarak bulmuslardir. Yusuf ve dig. (2018),
goriintii alinan platformu 4 bolgeye ayirarak ve 4 aydinlatma ve bu aydinlatmalarin kombinasyonlarina
gore aydinlatma yaparak goriintii isleme tekniklerinden elde edilen sonuglara gore regresyon analizi
yapmislardir. Sonuglara gore en yiiksek R? katsayisini 0,722 olarak bulmuslardar.
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OZ: Diinya genelinde sera gazi emisyonlari, fosil yakitlarin kitligi, artan elektrik talebi, mevcut enerji
sisteminin yeniden diizenlenmesinin gerekli oldugunu gostermistir. Bu dogrultuda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ne denli Onem arz ettigi anlasilmaktadir. Tiirkiye’de 0zellikle hidroelektrik
santrallerinden elde edilen enerji yatirimlar: yillardir devam etmektedir. Yenilebilir enerjili sistemler
tizerine yatirimlar ise son yillarda hizli bir sekilde yayginlasmaya baslamistir. Bu ¢calismada, Renewable
Energy Tecnology Screen (RETScreen) yazilimi kullanarak Artvin Coruh Universitesi Seyitler
Yerleskesinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Yasasi gercevesinde lisans alma zorunlulugu bulunmayan
400 kWp giines enerji sistemi ve 100 kWp riizgar enerji sistemini kapsayan bir tesisin fizibilite ¢calismasi
gergeklestirilmistir. Yapimi diisiiniilen hibrit sistem ile yerleskenin elektrik talebi de g6z dniine alinarak
sartlara gore en uygun ¢oziim bulunmaya calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Artvin Coruh Universitesi, Retscreen, Sera Gazi Emisyonlari, Yenilenebilir Enerji

Ensuring the Energy Demand of Artvin Coruh University Seyitler Campus with Renewable
Energy Sources

ABSTRACT: The greenhouse gas emissions, the scarcity of fossil fuels, and the growing demand for
electricity all over the world have shown the need to reorganize the existing energy system. In this
respect, the importance of renewable energy sources is understood. The investments in Turkey have
continued especially for years to get energy from hydroelectric power plants.The studies on renewable
energy systems have started to spread rapidly in recent years.In this study, the feasibility of a 400 kWp
solar energy system and 100 kWp wind energy system, which is not obliged to obtain a license within
the framework of the Renewable Energy Resources Law of Artvin Coruh University Seyitler Campus,
has been carried out by using Renewable Energy Tecnology Screen software. With the hybrid system
which is planned to be constructed, it is tried to find the most suitable solution according to the
conditions by taking the electricity demand of the Campus into consideration.

Key Words: Artvin Coruh University, Greenhouse Gas Emissions, Renewable Energy, Retscreen
GIRIS INTRODUCTION)

Kiiresel ekonominin gidisatina yon veren en 6nemli faktorlerin basinda enerji gelmektedir. Su anda,
iilkelerin vazge¢ilmezi konumunda olan enerjiye duyulan ihtiyag¢ her gecen giin artmaktadir. Gegmisten
gliniim{ize kadar enerji ihtiyacinin biiyiik kismim kargilayan fosil yakitlarin simrh olusu ve bu yakitlarin
aym zamanda kiiresel 1sitnmay tetiklemeleri hiikiimetleri yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Son zamanlarda Diinya’da, sinirsiz kaynak olarak bilinen 6zellikle giines ve riizgar enerjisinden elektrik
tiretimi oldukca yayginlasmistir. Bu artista giines ve riizgar enerji santralleri ile elektrik {iretiminin en
Oonemli problemlerinden biri olan maliyetlerin diismesi etkili olmustur. Ulkemizin de yerli ve milli
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tiretime destek vermesi neticesinde enerji sektoriindeki ham madde ve par¢a maliyetleri de oldukga
diismiis ve sektor yatirim yapilabilir bir hale gelmistir.

Enerji sistemlerini planlamak toplumumuzun gelisim siirecine oldukca katki saglayacak bir
husustur. Piyasada halen kullamilmakta olan enerji modelleri farkli ¢6ziimlerin ve ¢alisma kosullariin
simiile edilmesine ve ekonomik fizibilitelerine belli oranlarda destek verebilir. Optimizasyon modelleri
ise yatirimar tarafindan belirlenen teknolojik, politik, ekonomik ve talep memnuniyeti gibi verileri
degerlendirerek kaliteli bir maliyet uygunlugu saglamak i¢in kullanilir(Bafiosa ve dig., 2011; Liu ve dig.,
2018). Yakin gelecekte enerji sektorii i¢in yapilan tahminlerde, yalnizca bir sisteme bagh enerji
iiretiminden ziyade dogal kaynaklarin kombinasyonu saglanip hibrit sistemlerin daha c¢ok tercih
edilecegi diistiniilmektedir(Bagheri ve dig., 2018; Verna ve dig., 2018) Sunu da belirtmek gerekir ki,
yenilenebilir enerji kaynaklarimin bir¢cok avantajimin yani sira bir takim sorunlari da mevcuttur.
Kurulacak tesisin sebekeye uzaklig1 ve kaynaklarda meydana gelen ani gii¢ dalgalanmalar: bunlardan
bazilaridir.

Elektrik enerji talebinin verimli, ucuz ve planh bir sekilde karsilanmasi1 konusunda bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. Ugranli (2016) Sebekeye entegre edilmis gii¢ sistemlerinde iki seviyeli iletim hatt1 planlama
metotlar gelistirdi. Boylece hat yatirim maliyetlerinin yar sira sebekedeki kisitlardan dolay1 olusan
kullanilamayan riizgar veya giines enerjisi yerine devreye alinan konvansiyonel jenerattrlerin toplam
liretim maliyetlerini ve beslenemeyen enerjiyi azalttr. Jolly (2009), Cornell {iiniversitesinde yaptigi
calismada, NY'daki bir tarim arazisi uygulamasi igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimizasyonunu
hibrit bir sistem {izerinden gerceklestirdi. Calismada Retscreen programinin mevcut veri tabanindan
fotovoltaik giines paneli ve riizgar tiirbinlerinin gesitli kombinasyonlar1 arasindaki farkli durum
senaryolarin dikkate alarak modelleme yapti. Sistemde birkag fotovoltaik panel ve riizgar tiirbinlerinin
karsilagtirmali analizlerini yapti. Projenin omrii ve projeye iliskin geri 6deme siiresi, hesaplanan
uygulanabilir tesvikler gibi tesisin ayrintilarimi kullanarak mali analizler gergeklestirdi. Yerli ve dig.
(2013) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada bir iiniversite yerleskesinde yenilenebilir enerji kaynaklar:
(YEK) yasasma istinaden lisans alma zorunlulugu olmayan 500 kWp kurulu giice haiz bir fotovoltaik
tesisin On fizibilite calismas: gerceklestirdiler. The Hybrid Optimizition Model for Electric Renewables
(HOMER) ve RETScreen enerji model yazilimlar: kullanip karsilastirmaya dayali yorumlar yaptilar.
Analizler sonucunda fotovoltaik (PV) sistem verimliliginin % 17’lere ulastig1 gordiiler. Demirkol ve
Cunkas (2014) Afyonkarahisar icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelini degerlendirdiler. Giincel
veriler kullanarak giineslenme siiresi ve giines enerjisi potansiyelini ele aldilar. Afyonkarahisar merkez,
dinar ve Sultandag: istasyonlarinin saatlik riizgar hizi verilerini kullanarak Weibull ve Rayleigh
dagilimlarini hesaplayip, her istasyon icin 2010 ve 2011 yillarina ait ayhik riizgar gii¢ yogunlugu
belirlediler. Erding(2012) yaptig1 calismada uygun bir gii¢ bigimlendirme iinitesi iizerinden sebekeden
bagimsiz bir yiik i¢in gerekli gii¢ talebini kargilayan hibrit yenilenebilir enerji sistemini tasarladi. Riizgar
Tiirbini/Fotovoltaik/Yakit Hiicresi/Batarya iinitelerinden olusan hibrit sistem ile ilgili denemeleri
oncelikle benzetim ortaminda, daha sonra da test platformunda deneysel olarak gergeklestirdi.
Optimum boyutlandirma asamasinda hibrit sistem bilesenlerinin performansim dikkate alan yeni bir
perspektif ortaya koydu.

Bu calismada, Artvin Coruh Universitesi (ACU) Seyitler Yerleskesinin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasina yonelik riizgar tiirbini ve giines panelinden olusan hibrit bir sistemin optimizasyonu
yapilmistir. Retscreen yazilimi kullanilarak yapilan analizlerde riizgar ve giines enerjisinden olusan
hibrit sistemin optimum kosullarda ne kadar fayda saglayacag: tartisilmistir. Yenilenebilir enerji
sektoriine yapilacak yatirimlarin hizli bir sekilde artmas: igin yatinmalarin giivenini saglayacak bir
bakis agisinin sunulmas: onemlidir. Bu ¢alisma sayesinde fiziki kosullar ve mali tablo 6n plana
cikarillarak yatirnmciya aradign bilgi sunulmustur. Saha kosullari uygun bdlgelere bu sistem
kuruldugunda dogal kaynaklarin daha verimli kullanim1 da saglanmis olacaktir. Geleneksel tek enerji
kaynagindan yararlanilan enerji sisteminin aksine yaz kig enerji {iretecek hibrit bir sistemin kullanimi1
disa bagimlili1 azaltabilecek bir yontem olarak goriilebilir.
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SISTEMIN YAPISI VE VERILER (SYSTEM’S STRUCTURE AND DATA)
Uygulama Alanina Ait Meteorolojik Veriler (The Meteorological Data For The Application Area)

Artvin, Karadeniz’in dogusunda bulunan merkezi itibariyle denize 67 km uzaklikta 576 m rakim,
41,2° enlem 41,9° boylama sahip bir yerlesim yeridir. Giines 1sinim miktarlari gz Oniinde
bulunduruldugunda Karadeniz bélgesi, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerine gore daha
geridedir. Fakat {ilkeler bazinda yapilan arastirmalar ve Olgiimler dikkatle incelenirse Karadeniz
bolgesinin, Avrupa iilkelerinin bir kismindan ¢ok daha fazla giines 1s1nim siddeti potansiyeline sahip
oldugu goriilecektir. Bunlardan bir tanesinde Trabzon merkezli yapilan bir akademik calismada
ozellikle giines enerjisinden elektrik {iretimi igin en ¢ok yatirim yapan Almanya’nin dahi Karadeniz’den
daha az enerji potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir(Cakmak, Altas, 2016).

Bu ¢alisma kapsaminda Artvin Meteoroloji Bolge Miidiirliigii 6l¢iim istasyonundan alinan Cizelge 1
deki verilerden yararlanilmistir. GES kurulumu icin Artvin Coruh Universitesi seyitler yerleskesindeki
fakiilte ve diger binalarin atil durumda olan uygun ¢at1 teraslar1 degerlendirme kapsamina alinmigtur.
Bu degerlendirmeyi yaparken giinesin konumunun, 1simim yogunlugunun, yerleskenin enlem
derecesinin, sistemi verimli bir sekilde tasarlamak icin olduk¢a Onemli oldugu go6z Oniinde
bulundurulmustur.

Cizelge 1. Artvin ili giines ve sicaklik parametreleri
Table 1. Solar and temperature parameters for Artvin)

Hava Sicakligi  Bagil Nem Yagis Giinliik Giines  Atmosferik
Ay (°C) %) (mm) Radyasyonu Basing
(Kwh/ m?/G) (Kpa)

Ocak 2018 6,3 69,7 109,7 1,32 90,1
Subat 2018 6,2 69,8 64,1 2,49 90
Mart 2018 8,2 73,5 43,8 3,78 90
Nisan 2018 12,5 75,3 14,1 4,88 89,9
May1s 2018 15,6 79,2 66,2 5,73 90
Haziran 2017 20 77,7 8,2 6,5 89,9
Temmuz 2017 22,2 79,7 17 6,7 89,8
Agustos 2017 22,8 79,8 9,8 5,38 89,9
Eyliil 2017 19,7 78,5 36,2 4,55 90,1
Ekim 2017 15,7 78,3 107,6 4,48 90,3
Kasim 2017 12 72,6 53,7 3,23 90,3
Aralik 2017 81 68,4 87,5 2,38 90,2
Yill1k 14,2 75,2 51,49 4,29 90

Tiirkiye’de riizgar potansiyeli ozellikle kiy1 kesimlerde ve I¢ Anadolu'nun belli bdlgelerinde
fazladir. Canakkale, Kayseri, Kirsehir gibi iller RES’lerin en ¢ok kuruldugu yerlerdir. Karadeniz'in kiy1
kesimlerinde riizgar enerji potansiyeli yeteri kadar olmasina ragmen suan yatirim yapilan biiyiik bir
RES bulunmamaktadir. Artvin ilindeki Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin 10 m 6l¢iim ytiiksekligindeki
riizgar hizlar 1.4 katsayisi ile normalize edilerek Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Artvin ili rlizgar enerji verileri
Table 2. Wind energy data for Artvin

Riizgar Yer Isitma Derece Sogutma Derece
Ay Hiz1 Sicaklig Giin Giin

M/S ) (°0 18 °C (°C-G) 10°C (°¢-G)
Ocak 2018 4,3 15 363 0
Subat 2018 4,6 1,2 330 0
Mart 2018 4,8 4,2 304 0
Nisan 2018 5 9,6 165 75
May1s 2018 4,7 14,4 74 174
Haziran 2017 5,2 18,2 0 300
Temmuz 2017 5,6 21,4 0 378
Agustos 2017 57 21,5 0 397
Eyliil 2017 4,9 18,7 0 291
Ekim 2017 4,6 14,1 71 177
Kasum 2017 4,7 8,2 180 60
Aralik 2017 45 3,5 307 0

Ort: 149,58 Ort: 154,25

Yillik 49 1.4 Giin: 12,46 Giin: 12,85

Riizgar enerjisinden elektrik {iretilebilmesi, tiirbinin kurulacag: yerin riizgar potansiyeline, riizgarin
glic yogunluk karakteristigine ve riizgar tiirbininin teknik ozelliklerine baglhdir. Bir tiirbinin elektrik
glicii ise kapasite faktorii, jeneratorii ve pervanesi gibi riizgar elektrik enerjisine ¢evrim igin kullanilan
mekanik boliimlerin verimlili§ine baghdir. Son olarak, tiirbini etkileyen diger 6nemli parametreler ise
diisiik kesim (cut-in) , yiiksek kesim (cut-off) hizlaridir. Eger riizgar, tiirbini dondiirecek kadar hizh
esmiyorsa sistem elektrik iiretemez, tam tersi eger riizgar tiirbin kapasitesinin istiinde bir hizla esiyorsa
sistem mekanik olarak zarar gérmemek i¢in kendini kilitleyecektir. Bu hiz aralig1 ortalama bir tiirbinde 2
m/sn ile 25 m/sn arasinda degisir. Cizelge 2 incelendiginde normalize edilmis riizgar hizlary, 2 m/s lik
sinur degerin iizerinde oldugu goriilmektedir.

Yerleskenin Elektrik Yiikii (Electric Load for Campus)

Calisma kapsaminda yerleskenin aylik elektrik tiiketim miktarlari incelenmistir. Yerleske Orman
Fakiiltesi, Miihendislik Fakiiltesi, Meslek Yiiksekokulu, Sosyal Tesisler olmak iizere 4 binadan
olusmaktadir. Sekil 1’de yerleskenin aylara gore yillik elektrik tiiketim miktarlar: gosterilmektedir.
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Sekil 1. Seyitler yerleskesi bir yillik elektrik yiikii (kWh)
Figure 1. Seyitler campus electric load (kWh)

Yer Secimi ve Materyaller (Location Selection and Materials)

Miihendislik Fakiiltesi, Orman Fakiiltesi, Artvin Meslek Yiiksekokulu ve Sosyal Tesisler ¢atilarimin
mimari planlari incelerek kullanulabilir alan Miihendislik Fakiiltesi i¢in 936 m?, Orman Fakiiltesi igin
3204 m?, Artvin Meslek Yiiksekokulu igin 936 m? ve Sosyal Tesisler igin 2082 m? oldugu tespit edilmisgtir.
Bu dort adet binanin ¢ati teraslarina ¢ikildiginda Orman Fakiiltesi ve Sosyal Tesisler binalarinin gatilari
tizerinde kurulu bazi cihazlarin oldugu tespit edilmis ve fotovoltaik sistem kurulumuna engel teskil
edebilecek {initelerin yerleri belirlenmistir. RES kurulum yeri i¢in yerleskeye kusbakisi 300 m
uzakliktaki Kredi Yurtlar Kurumuna ait bos tepe secilmistir. Bu tepe dort yani acik, aym seviyede
herhangi bir dag bulunmayan riizgar potansiyeli 6zellikle sonbahar ve kis aylarinda sistem igin yeterli
seviyeleri bulan ortalama 4-6 m/sn bir yerdedir(MGM, 2018).

Retscreen ile uygun optimizasyonun yapilabilmesi i¢in piyasada yaygin olarak kullarulan 59 adet
fotovoltaik panel markasi arasindan ISO 9001: 2000 ve ISO 14001: 2004 Sertifikali, IEC 61215 (Ed.2) ve
IEC 61730 (UL 1703) smufi, Hyundai Heavy Industries markasmin mono-Si - HiS-5245MG modelinden
toplam 1633 adet kullarulmistir. Panellerin birim basina kapasiteleri 245 W’dan toplamda 400,085 kWh
dir.

Inverter secimi icin CE standartlarina uyumlu Sma Solar Technology marka Ag Flx Pro 15 modeli
secilmistir. Model, isminden de anlasilacag: gibi 15 kWh kapasitelidir. Bu model iiriinden de toplamda
34 adet secilip, 510 kWh kapasite saglanmustur.

Briit alan1 2082 m? olan Sosyal Tesisler binasi ¢atisina NASA verilerine gore 41° agili 490 adet 120
kWp kurulu giigte fotovoltaik giines panelinin baglanmasi uygun goriilmiistiir. Sekil 2'de Sosyal
Tesisler binasinin ¢at1 terasinin resmi goriilmektedir. Binamin catisinda panellerin yerlestirildigi yer
siyah olarak gosterilmistir. Catinin diger kisimlar1 merdiven boglugu ve aydinlatma amagh kullanilmas:
gibi nedenlerden panel yerlesimine uygun degildir.

Sekil 3'te gosterilen briit alan1 3204 m? olan Orman Fakiiltesi binasinin ¢atisina yine 41° egime sahip,
735 adet 180,075 kWp kurulu giigte fotovoltaik giines panelinin baglanmas: uygun goriilmiistiir. Bu
binanin baz1 bolgelerinde bosluklar ve catiya ¢ikis kismi bulunmaktadir. Ayrica gat1 terasinda klima vb.
cihazlarin kapladig: alanlar ve kdse noktalar: hesaba dahil edilmemistir. Bunlar dikkate alinarak yapilan
PV yerlesimi Sekil 3'de gri olarak gosterilmistir. Bu sistem igin de 15 kW’lik 12 adet eviriciyle beraber
1340m?1lik bir alan kullanilmigtir. Ayni mimari ve ayni dl¢iim degerlerine sahip (briit 936 m?) Artvin
Meslek Yiiksekokulu ve Miihendislik Fakiilteleri icin 204’er adet giines paneli ve 3’er adet inverter ile
beraber kullanilan toplam alan 330’ar m? olarak hesaplanmigtir. Riizgar tiirbini 585 m rakiml Kredi
Yurtlar Kurumu yanindaki bos araziye kurulacaktir.
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SOSYAL TESISLER 2082 m?

Sekil 2. Sosyal tesisler cati terast ve PV yerlesim alani
Figure 2. Terrace of Social facilitiesand PV layout

Sekil 3. Orman Fakiiltesi ¢at1 plan1 ve PV yerlesimi
Figure 3. Roof plan for forestry faculty and PV layout)
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Sekil 4. Kredi Yurtlar Kurumu uydu goriiniimii
Figure 4. Satellite view for State student dormitory

Sekil 4'de riizgar tiirbini yerlesim yeri goriilmektedir. Bu arazi yakiminda yerlesimin olmadig:
verimsiz bir arazidir ve riizgar tiirbini kurmak icin Artvin'deki en uygun yerlerden biridir. Elektrik
sebeke hattina ve Universite Yerleskesine yakinlig1 en énemli avantaj olarak goriilmektedir. Kurulmast
diisiiniilen sistem igin Retscreen yazilim programi veri tabaninda bulunan 53 adet tiirbin markas: ve
yaklasik 600 model igerisinden Artvin sartlarina uygun gii¢c kapasitesi 100 kWp, baglant1 noktasi
ytiiksekligi 40 m, tiirbin bagina rotor ¢ap: 21 m ve tiirbin bagmna taranan alan 346.36 m? olan Northern
Power Systems marka NW100/21 - 40M modelindeki tiirbin secilmistir. Bu model secilirken Artvin’in
rlizgar potansiyeli ¢ok yiiksek olmadig: icin ilk kurulum maliyetini en kisa siirede amorti edebilmesi
hususlar1 dikkate alinmistir.

RetScreen Yazilimi (RetScreen Software)

Retscreen farkli sistem konfigiirasyonlarin1 simiile eden ve bunlar1 kullanum siireleri boyunca,
isletim kurulum vb. maliyet girdilerini net bir sekilde Slgeklendiren bir optimizasyon yazilim paketidir.
Kullanicinin girdigi verilere gore program oncelikle Riizgar Enerji Santrali (RES) ve Giines Enerji
Santrali (GES)'in teknik fizibilitesini yani sistemin elektriksel ve termal yiiklere ve kullanici tarafindan
uygulanan diger smirlamalara yeterince uygun olup olmadig1 degerlendirir ve daha sonra olasi
senaryolar ¢ikarir. Bu senaryolar ayrica kullanilan malzeme cinslerine gore de farklilik gosterir. Yazilim,
giris parametrelerinin bir veya daha fazlasindaki bir degisikligin etkisini degerlendirmek icin duyarlilik
analizini de yapabilir.

Finansal Kabuller (Financial Assumptions)

EPDK’nin yaptig1 son diizenlemeler ile Artvin Coruh Universitesi 01.04.2018 tarihli fatura bilgilerine
gore elektrik tiiketim fiyat1 0,461 TL/kWh olarak bulunmustur. Bu ayn1 zamanda isletmenin 1 kWh'i
alim bedelidir. Devletin iireticiden elektrigi satin alma bedeli ise 133 Dolar/MWh olarak belirlenmistir.
01.04.2018 tarihli T.C Merkez Bankasi verilerine gore 1 dolar 4,248 TL olarak alinmistir. Calisma
kapsaminda enflasyon oraru Tiirkiye Istatistik Kurumu Nisan ay1 verilerine gore yillik Uretici Fiyat
Endeksi(UFE) 16.37 ve Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE) 10.85 dir. D6viz kurundaki dalgalanmalarda g6z
oniinde bulundurularak enflasyonun %20lik bir artis olabilecegi ©ngoriisiiyle hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte elektrik ihracat eskalasyon orani %2.5 olarak kabul edilmistir.
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SONUCLAR ve TARTISMA (Results and Discussion)
Enerji Analizi (Energy Analysis)

Bu calismada Retscreen ile riizgar, giines ve hibrit olmak tizere ti¢ farkli sistemin karsilastirmasi
yapilarak mali bir tablo sunulmustur. Proje yapilandirilirken proje dmrii ve yatirim maliyetinin geri
donme (amorti) siiresi devletten alinan tegviklerle beraber hesaplanmaistir. Retscreen yazilimi ile analiz
edilen bu hibrit sistemde; Cizelge 1’de 4,29 kW/m? olarak verilen yillik ortalama giines 1stnim miktarlari
ile bu fotovoltaik paneller maksimum verimde 30,3 V, 8,1 A enerji iiretebilmektedir. Paneller sabit yiizey
ile 41° aq1 yapacak sekilde, panellerin verimliligi %15.5, nominal ¢alisma hiicresi sicaklig 45 °C, gesitli
kayiplar da %15 olarak belirlenmistir. Paneller i¢in kullanilan inverterin verimliligi %95, kapasitesi 510
kWp, cesitli kayiplar %1’dir.Bu veriler ve kabuller belirlendikten sonra 400 kWp’lik sistemin kapasite
faktorii %16,1 olarak hesaplanmuistir. Sistem icin ilk maliyet gideri program tarafindan 720.153$, isletme
ve bakim maliyetleri 9.602 $ olarak bulunmustur. Sebekeye verilen elektrik ise 564 MWh, elektrik ihrag
geliri de 73.948% olarak hesaplanmustur.

Retscreen programinin veri tabanindan alinan bilgilere gore, 100 kWp’lik 1 adet riizgar tiirbini icin
dizilim kayiplar sifir, kanat kayiplar1 %2, cesitli kayiplar %6, kullanilabilirlik %98 olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte riizgarin diisitk potansiyeli sebebiyle kapasite faktorii sistem tarafindan %12,4 olarak
hesaplanmigtir. Tiirbinin basing katsayisi 0.089, sicaklik katsayist 1.003, 6zgiil randimarnu 313 kWh/m?
olarak bulunmustur. Segilen bu riizgar tiirbini literatiirde 2 m/s hiza kadar herhangi bir {iretim
yapamamaktadir. 3 m/s riizgar hizinda 2,2109 kW, 4 m/s riizgar hizinda 5,2322 kW, 5 m/s riizgar hizinda
10,105 kW enerji iiretim kapasitesine sahiptir. Cizelge 2’deki meteoroloji verileri dikkate alinarak bu
bant araligindaki iiretim kiyaslanabilmistir. Bu veriler ile birlikte ilk yatirim maliyeti 180.000%, isletme
ve bakim maliyeti 5040%" olarak hesaplanmistir. Sebekeye verilen elektrik ise 108474 kWh olarak
bulunmustur. Bu elektrikten elde edilen kazang da 12.403$ olarak bulunmustur. Cizelge 3 de Hibrit
sistemin maliyet bilgileri yer almaktadir. Fotovoltaik sistemin geri 6deme siiresi 11,3 yil, riizgar tiirbini
i¢in 25,8 y1l olarak bulunan siire, toplamda hibrit sistem i¢in 12,7 y1l olarak goriilmektedir.

Cizelge 3. Hibrit gii¢ tesisi maliyet tablosu
Table 3. Cost chart for hybrid power plant

. Uretilen ik El.ektrik isletme ve Basi.t
Kapasite Yilik  Maliyetler Ihrag Bakim "Gerl
(kWh) (KWh) ©) Geliri  Maliyetleri Odeme
(&) (&) (yl)
Fotovoltaik 400 563525 720.153 73948 9602 11,3
Riizgar Tiirbini 100 108474 180000 12403 5040 25,8
Hibrit Sistem 500 672000 900153 85351 14642 12,7

Finansal Analiz (Financial Analysis)

Mali parametrelere ait bilgiler Cizelge 4 de yer almaktadir. Sistem 6mrii bu siire ile kisitli olmamak
kaydiyla 20 yil olarak kabul edilmistir. Enflasyon oram {ilkemizin 2018 yili ekonomik durumundaki
dalgalanmalarin gegici oldugu diisiiniilerek %20 segilmistir. Iskonto orani ve yeniden yatirim orani
ortalama bir deger %9 kabul edilmistir. Proje kurulumu icin %20 yatirimcimn kendi 6z sermayesi, geri
kalan %80 borg olarak kabul edilmistir ve bu borg 720.122%’dir. Bor¢ aliminda bankaya 6denecek faiz
orani ise %3’dir. Bu borg bankaya 15 yil vadeli olarak 6denecektir.
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Cizelge 4. Finansal parametreler
Table 4. Financial parameters

Genel
Enflasyon Oramn 20%
Iskonto Oram 9%
Yeniden Yatirim Oranu 9%
Proje Omrii 20 y1l
Finansman

Bor¢ Orani 80%
Borg 720.122 %
Oz Varlik 180.026 $
Borg¢ Faiz Oranu 3%
Borg Vadesi 15
Bor¢ Odemeleri 65.888 $

Cizelge 5'de bu sistemin yillik cirosu gosterilmistir. Fiyatlarin %2,5 oraninda artacagi ongoriilerek
eskalasyon orani %2,5 segilmistir. Sera gazi azaltma maliyeti ve maliyet fayda orani parametreleri
modele eklendiginde daha dnce 12,7 yillik geri 6deme degeri Cizelge 6’da goriildiigii gibi 10,1 yila kadar
distrilmistiir.

Cizelge 5. Yillik ciro
Table 5. Yearly endorsement

Elektrik ihra¢ Geliri Birimi

Sebekeye Verilen Elektrik kWh 656.000
Elektrik Thracat Fiyat1 $/kWh 0,133
Elektrik Thrag Geliri $ 73.948
Elektrik Thracat1 Eskalasyon Orani % 2,50%
Temiz Enerji (TE) Uretim Geliri

TE Uretimi kWh 656.000
TE Uretim Kredi Oram $/kWh 0,007
TE Uretim Geliri $ 4592
TE Uretim Kredi Siiresi Yil 20
TE Uretim Kredi Eskalasyon Oramn % 2,50%
Yakat Tirii Sebekeye Verilen Elektrik
Giines kWh 564000
Riizgar kWh 108000
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Cizelge 6. Finansal siirdiriilebilirlik

Table 6. Financial sustainability

Vergi Oncesi IGO- Oz sermaye
Vergi Oncesi DDGO- Oz sermaye
Vergi Oncesi IGO- Varliklar
Vergi Oncesi DDGO- Varliklar

Basit Geri Odeme
Oz sermaye Geri Odeme

Net Simdiki Deger (NPV)
Yillik Yasam Dongiisii Tasarruflar

Maliyet- Fayda Oran1
Bor¢ Cevrilebilirligi

Sera gazi Azaltma Maliyeti
Enerji Uretim Maliyeti

%
%
%
%

Yil

Yil

$/Y1l

$/Tco2
$/kWh

10,2
9,6
3,6
1,1

11,9
10,1

19,763
2,165

1,1
1,2

-41
0,165

E. H. AYDIN, M. CUNKAS

Bu verilere gore kiimdiilatif nakit akis1 Sekil 5'da gosterilmistir. Yapilan analizlerden anlasilmistir ki
hibrit bir sistemin hem yaz kig elektrik {iretimi hem de yatirimin geri doniis siiresini azaltmak gibi pek
¢ok avantajlar1 vardir. Sistemin Oomriinii etkileyen en onemli faktorler enflasyon orani, eskalasyon orani,
kredi faizi ve kullanilan ekipmanlarin maliyetleridir. Bu parametreler géz oniinde bulundurularak
yapilan analizler en verimli sonuglar1 verecektir.

Kiimiilatif nakit akiglari ($)

700.000 —
600.000 —
500.000 —
400.000 —
300.000 —
200.000 —

100.000 —

-100.000—
-200.000—

-300.000

[ I [ I I
4 6 8 10 12

Yl

14

16 18 20

Sekil 5. Kimiilatif nakit akiglar:

Figure 5. Cumulative cash flow

Sera Gazi Emisyonu (Greenhouse gas emissions)

Sistem, dogaya herhangi bir zarar vermeden {irettigi yilda 672.000 kW enerji ile bu enerjinin
iiretilmesinde kullanilan fosil yakitlardan tasarruf ederek 66,6 t/CO2 salinimimn 6niine gegmistir. Ayrica
154,9 kullanilmayan ham petrol varili veya 12,2 adet trafikte kullamlmayan ara¢ ve kamyonet azhig1
saglanmustir. Sitemin 20 yilda azaltacagi net sera gazi emisyonu 1.332 tCO, dir.Verilerden de anlasilacag:
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tizere kiiresel 1sinmaya negatif etki edecek olan bu sistem ile Tiirkiye i¢in onemli bir fayda da elde
edilmis olacaktir.

Genel Degerlendirme (General Evaluations)

Onerilen bu sistem, 245 W birim kapasiteli 1633 adet fotovoltaik panel ve 100 kW kapasiteli bir adet
riizgar tirbini ile yilda toplam 656.000 kWh elektrik iiretilip, bu enerjiden yilda 94.054 $ gelir elde
edilmis olacaktir. Yapilandirilan sistemde elektrik birim fiyatinin % 2,5 zamlanacag1 kabulii {izerinden
sistem ilk maliyetlerini 10,1 yil gibi bir siirede amorti edecektir. Bu sistem yerleskenin elektrik
ihtiyacinin %>55,6'unu karsilamaktadir. Bu calismada, Nisan 2018 ayina ait ekonomik parametreler ve
tahminler kullarularak bir model olusturulmustur. Yatirim yapilirken beklenmeyen herhangi bir gelisme
olmas1 durumunda varsayilan parametre degerleri yeniden giincelleme yapilarak yeni bir maliyet
analizi kolaylikla elde edilebilir.

SONUC(CONCLUSION)

Bu galismada Artvin Coruh Universitesi enerji ihtiyaci Retscreen programi yardimiyla analiz
edilmistir. Sistemin tasarimi sirasinda farkli vaka senaryolar1 goéz oniinde bulundurulmustur. Bu
senaryolar Ozellikle riizgar tiirbini ve fotovoltaik panel segimleri de dnemli bir etken olusturmaktadir.
Ayrica bolgeye yakin yerlerdeki potansiyellerde géz oniinde bulundurularak miimkiin olan en uygun
konum segilmeye c¢ahisilmistir. Maliyet analizi yapilirken yillik enflasyon oranlari da Olgiitler arasina
eklenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda ayri ayri riizgar ve gilines enerjileri ile hibrit sistemler
incelenerek en uygun ve en kisa siirede mali geri doniis yapabilen 500 kW’lik hibrit sistem Onerilmistir.
Bu hibrit sistem maliyet, uygun ortam, verimlilik gibi l¢iitler bakimindan yeterli oldugu igin hizli bir
sekilde yatinma doniisebilecektir. Boylece yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giines enerjisini
birlikte kullanan verimli bir hibrit sistem yatirimciya alternatif olarak sunulmustur. Bu calismada,
enflasyon ve kredi artig oran: gibi kabul edilen parametre degerleri yeniden giincelleme yapilarak yeni
sartlara kolaylikla adapte edilebilir.
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OZ: Komiir tanelerinin hidrofobisitesini arttirmak icin mazot, gazyag1 ve fuel oil gibi yaglar komiir
flotasyonunda toplayici olarak endiistriyel dlgekte kullanilmaktadir. Bu calismada, dort farkl: tipte yagin
(mazot, fuel oil, orijinal ayg¢icek yag, atik ay¢icek yagr) yiiksek kiil (%35,65) ve kiikiirt (%7,91) igerikli toz
boyutlu (-0,25 mm) komdiirde flotasyon performans: arastirilmistir. En yiiksek yanabilir verim toplayic
olarak mazot kullanilmasi durumunda %87,48 olarak elde edilmistir. En fazla kiil giderimi ise %58,36
olarak fuel oil kullanildiginda gerceklesmistir. Komiiriin flotasyon ile zenginlestirilmesinde, petrol
kokenli yaglara alternatif olarak kolay bulunabilen, yenilenebilir bitkisel kokenli yaginda
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica atik aygicek yaginin performansinin (yanabilir verim %84,19 ve
kiil giderimi %56,17) diger yaglarin performansina yakin oldugu sonucuna ulasilmistr.

Anahtar Kelimeler: Komiir flotasyonu, Bitkisel yag, Yanabilir verim, Kiil giderimi, Ayirma etkinligi

Comparison of Performance of Different Oils in Coal Flotation

ABSTRACT: QOils such as diesel oil, kerosene and fuel oil are used as collectors in coal flotation in order
to increase the hydrophobicity of the coal particles. In the current study, the effect of four different type
of oils (diesel oil, fuel oil, original sunflower oil, waste sunflower oil) were investigated on flotation
performance of a coal in powder form (-0.25 mm) with high ash (35.65%) and sulphur (7.91%) content.
Maximum combustible recovery with 87.48% was achieved using diesel oil as the collector. Maximum
ash rejection by 58.36% was obtained using fuel oil. It has been determined that it can be used as an
alternative to petroleum based oils and can be used as a renewable vegetable based oil in the enrichment
of coal with flotation. Furthermore, it was concluded that the performance of waste sunflower oil
(combustible recovery of 84.19%, ash rejection of 56.17%) is close to the performance of other oils.

Key Words: Coal flotation, Vegetable oil, Combustible recovery, Ash rejection, Separation efficiency

GIRIS INTRODUCTION)

Komdir, diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir rol iistlenmis olan kati fosil bir yakittir
(Xia ve dig., 2018). Diinya genelinde bir degerlendirme yapildiginda petrol rezervlerinin 40, dogalgaz
rezervlerinin 60, komiir rezervlerinin de 200 yillik bir 6mre sahip oldugu tahmin edilmektedir (Alp ve
dig., 2017). Kémiiriin 6niimiizdeki onlarca yil lider enerji kaynagi olmay: siirdiirecek olmas: ve gelisen
teknolojiye paralel olarak {iretiminde artan toz boyutlu kémiir oram, toz boyutlu komdiirlerin
temizlenmesine olan ilginin artmasina neden olmustur (Giilsuna ve Bayat, 2010).

Tiirkiye, komdiir rezervleri agisindan oldukga zengin olmasina karsin bu rezervlerin ¢ogunlugunun
yiiksek kiil, kiikiirt ve nem igeriginden dolay1 diisiik kaliteli oldugu goriilmektedir. Ulkemizde yiiksek
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kiil/kiikiirt igerigine sahip oldugu halde temizlenmeden kullanildig: igin deger kaybina ugrayan ve
cevresel kirlilige yol acan komiirlerin temizlenerek c¢evre dostu enerji yakiti haline getirilmeleri ve
ekonomik degerlerinin artirilmasi iilkemiz agisindan oldukga 6nemlidir (Sahinoglu, 2012).

Toz boyutlu komdiirlerin temizlenmesinde kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler
flotasyon, yag aglomerasyonu, segici flokiilasyon ve gelistirilmis gravite ayiricilar (kelsey jig, multi
gravite ayiricisi, falcon konsantratorii ve knelson konsantrator) dir (Kawatra ve Eisele, 2001; Sahinoglu,
2016). Bu yontemler arasinda, flotasyon yontemi 1920’lerden beri toz boyutlu (<0,5 mm) komiirlerin
temizlenmesinde basar1 ile kullanilmaktadir (Canpolat, 2003; Giilsuna ve Bayat, 2010). Flotasyonda
komiir ve gang minerallerinin yiizey hidrofobisite farkliligina bagh olarak ayirma islemi gerceklestirilir
(Tan ve dig., 2015). Kémiir taneleri beraber bulundugu gang minerallerine gore daha fazla hidrofobik
(su sevmez) Ozellige sahiptir. Hidrofobik komdir taneleri hava kabarciklarina tutunarak yiizeye tasinip
temiz komiir olarak kazanilirken, gang mineralleri ise genellikle hidrofilik oldugundan hava
kabarciklarma tutunamayip siispansiyonda kalirlar (Kawatra ve Eisele, 2001).

Komiir tanelerinin yiizebilirligi birgok faktor tarafindan belirlenir (Xia ve dig., 2017). Bu faktorler
komiirlesme derecesi, nem igerigi ve ylizey oksidasyonudur (Bilir, 2011). Bununla birlikte komdiir
tanelerinin ytizebilirligine etki eden diger faktorler ise tane boyutu, piilpte kat1 oram, hava miktari,
karistirma hizi, besleme hizi, kullanilan reaktiflerin cinsleri ve miktarlari, piilp pH1 ve flotasyon
makinesidir (Sahinoglu, 2018).

Komiir flotasyonunda kdmiir tanelerinin yiizebilirligini arttirmak ve daha kuvvetli kabarcik-tanecik
baglar1 olusturmak igin genellikle gazyagi, mazot ve fuel oil gibi hidrokarbon kokenli polar olmayan
yaglar toplayici olarak kullamilmaktadir. Bu yaglar komiir tanelerinin yiizeyini bir film seklinde
kaplamakta ve tane ile hava kabarcig1 arasindaki adezyon kuvvetini arttirarak daha giiglii temaslarmn
olusmasin saglamaktadir. Boylelikle hem flotasyon hizi hem de komiir kazanma verimi artmaktadir
(Hacfazlioglu, 2011). Bu tiir yaglar polar olmayan hidrokarbon zincirinden olustuklar: igin komdiir
tanelerin ytizeylerini kaplarlar ve komiir tanelerinin dogal su sevmez 6zelliklerini arttirarak flotasyon
basarisinin arttirilmasia neden olurlar (Cilek, 2006). Taskomdirlerinin flotasyonunda yaglarin kulanim
miktarlar1 0,5-2 kg/t civarinda iken, linyit komdiirlerinde bu miktar 6-8 kg/t seviyelerine kadar
cikabilmektedir. Diger taraftan, polar olan (iyonlasan) toplayicilarda komiir flotasyonunda kullanilabilir.
Fakat bu toplayicilar polar olmayan yaglar kadar verimli olmayip sadece kiil giderimi agisindan daha
avantajli olabilmektedirler (Hacifazlioglu, 2011).

Literatiirde komdtir flotasyonunda farkli yaglarin performansimn karsilagtirilmasi ile ilgili gesitli
calismalar olmasina ragmen, c¢alismalarda kullanilan komiirlerin kiikiirt igerikleri (6zellikle piritik
kiikiirt icerigi) genellikle diisiiktiir. Diger pek ¢ok calismada atik ay¢icek yaginin, petrol kdkenli yaglara
gore flotasyon performans: aragtirllmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda, komdir flotasyonunda yiiksek yag
tiikketimini ve diiglik verim problemini ¢6zmek igin kolay bulunabilen, yenilenebilir yagmn flotasyon
reaktifi olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir. Miizret bolgesinden alinan yiiksek kiil (%35,65) ve kiikiirt
(%7,91) igerikli komiir farkli yaglar ile flotasyon islemine tabi tutulmus olup, elde edilen sonuglar
degerlendirilerek farkli yaglarin flotasyon performanslar1 karsilastirlmistir. Calismada ileri
karakterizasyon yontemlerinden olan, taramali elektron mikroskop (SEM) - enerji sagimm
spektroskopisi (EDS), mikroskop altinda parlak kesit incelemesi gibi yontemler kullamilmistur.

MALZEME ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Bu ¢alismada; Artvin ili, Yusufeli ilgesi, Miizret bolgesi komiirii kullanilmistir. Bolgeden yaklasik
150 kg komiir numunesi alinarak laboratuvara getirilmistir. Laboratuvara getirilen kdmiir numunesinin
miktar1 konileme-dortleme yontemi ve mekanik numune boliicii kullanilarak azaltilmistir. Elde edilen
temsili 6rnekler laboratuvar tipi ¢eneli ve merdaneli kiric1 yardimiyla -1,00 mm boyutuna indirilmistir.
Daha sonra ¢ubuklu ve bilyali degirmenler kullanilarak -0,25 mm boyutunun altina 6giitiilmiistiir.
Komiir tane boyutu analizi Cizelge 1’de verilmigtir. Tane boyutu analizi ASTM E11 laboratuvar deney
elekleri kullamilarak yapilmistir.
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Cizelge 1. Komiir tane boyutu analizi

Table 1. Analysis of coal particle size

Tane Boyutu (mm) Agirlik (%) Kiimiilatif Elek Alt1 (%)
-0,25+0,212 12,79 100

-0,212+0,15 18,31 87,21

-0,15+0,106 14,38 68,90

-0,106+0,053 21,88 54,52

-0,053 32,64 32,64

Toplam 100

Komiir numunesinin mineralojik ve kimyasal analizleri yapilmigtir. Minerolojik analizler, X-151mu
difraktometresi (XRD), taramali elektron mikroskop (SEM) - enerji sagimim spektroskopisi (EDS),
mikroskop altinda parlak kesit incelemesi gibi yontemler ve cihazlar kullanilarak belirlenmistir. Komdir
orneginin XRD analizinde pirit, kaolinit, montmorillonit, illit, kalsit, jips ve kuvars tespit edilmistir.
Komiir 6rneginin, SEM goriintiisii ve EDS analizleri $ekil 1'de, besleme numunesinde farkli noktalardan
yapilan SEM-EDS analiz sonuglar1 Cizelge 2'de verilmistir.
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Sekil 1. Besleme numunesinin SEM goriintiisii ve EDS analizleri
Figure 1. SEM image and EDS analysis of feed sample
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Cizelge 2. Besleme numunesinde farkli noktalardan yapilan SEM-EDS analiz sonuglar1
Table 2. SEM-EDS analysis results from different dots in feed sample

Besleme
Element (%) Noktal Nokta?2 Nokta3 Nokta4 Nokta5
C 75,56 30,46 15,66 2,84 38,32
O 21,37 45,07 28,25 59,49 43,77
Al 0,16 6,29 7,02 13,72 6,96
Si 0,31 9,46 8,29 18,48 7,08
S 2,60 3,10 8,88 1,27 2,18
K - 1,24 2,84 4,20 1,69
Ca - 1,25 1,35 - -
Fe - 3,13 27,71 - -

Bu analiz sonuglarindan, $Sekil 1.”(1)'in kdmdir, (2)'nin komiir+kil+pirit, (3)’'tin pirit+kil+kémiir, (4)’{in
kil, (5)in ¢ogunlugu komiir olan komiir+kil oldugu belirlenmistir. Cizelge 3’de Miizret komiiriiniin
analiz sonuglar: verilmistir. Analiz sonuglarindan komiir numunesinin yiiksek kiil (%35,65) ve kiikiirt
(%7,91) igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Komiiriin piritik kiikiirt igerigi ise %5,57’dir. -0,25 mm
boyutuna indirilen kdmiir 6rneginin parlak kesit incelemesinden de piritlerin farkli boyutta ve sekilde
oldugu gorilmiistiir (Sekil 2).

Cizelge 3. Miizret komiiriiniin analiz sonuglari
Table 3. Analysis results of Miizret coal

Bilegenler Havada Kuru Kuru
Nem (%) 2,25 -
Kil (%) 34,85 35,65
Ucgucu Madde (%) 10,73 10,98
Sabit Karbon (%) 52,17 53,37
Stlfat Kikiirt (%) 0,99 1,01
Piritik Kiikiirt (%) 5,44 5,57
Organik Kiikiirt (%) 1,3 1,33
Toplam Kiikiirt (%) 7,73 7,91
Kalorifik Deger (kcal/kg) 4970 5084

Sekil 2. Beslemedeki farkli sekil ve boyuttaki piritler
Figure 2. Pyrites of different shapes and sizes in feed

Bu calismada, toplayici olarak mazot, fuel oil, orijinal aygicek yagi ve atik aygicek yagi
kullanilmistir. Calismada kullanilan yaglarin yogunluk ve viskozite degerleri Cizelge 4'de verilmistir.
Tiim yaglarin yogunluk analizi 23,8 °C’de, viskozite analizi ise 40 °C’de yapilmustir.
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Cizelge 4. Yaglarin yogunluk ve viskozite degerleri
Table 4. Density and viscosity values of oils

Yag Tipi Yogunluk Viskozite
(g/cm?) (mm?/s)

Mazot 0,832 2,76

Fuel oil 0,924 94,79

Orijinal Aycicek Yag1 0,918 32,24

Atik Aycicek Yagi 0,917 35,81

Kopiirtiicii olarak ise camyag kullanilmistir. Atik ay¢igek yag1 bir {iniversitenin kantininden temin
edilmistir. Atik yag, icindeki fiziksel safsizliklarin giderilmesi amaciyla vakum filtre ile siiziilmiistiir.
Yaglarin yogunlugu Alla France tipi hidrometre ile, viskozitesi ise Tanaka AKV-202 tipi viskometre ile
bulunmustur.

Flotasyon deneyleri Denver tipi flotasyon makinesi kullanilarak 1 L’lik flotasyon hiicresinde
yapilmigtir. Tiim deneylerde komiir tane boyutu -0,25 mm olup, deneyler 1200 devir/dakika karistirma
hizinda, %10 kat1 oraninda, 100 gr 6rnek kullanilarak gerceklestirilmistir. Biitiin deneylerde ilk olarak
kémiir+su karisimi (900 ml su, 100 g komdtir) 3 dakika karistirilmis, daha sonra karisima yaglar ilave
edilip (250; 500; 750; 1000 g/t) 5 dakika sartlandirilmistir ve ortama camyag: ilavesi yapilip (400 g/t) 2
dakika daha sartlandirilmistir. Flotasyon makinasinin havasi agilarak (3 L/dk) 3 dakika kopiik alinmistur.
Deneyler dogal pH’da saf su kullanilarak gerceklestirilmistir. Flotasyon deney kosular1 Cizelge 5'de
verilmistir. Flotasyon prosesinde kullanilan karistirma hizi, sartlandirma siireleri ve kullanilan dozaj
degerleri, 6n optimizasyon caligmasiyla belirlenmistir. Elde edilen konsantreler vakum filtre ile
susuzlandirilip, daha sonra etiivde 105 °C’de kurutulup tartilmis ve kiil analizine tabi tutulmustur.

Cizelge 5. Flotasyon deney kosullar:

Table 5. Flotation test conditions

Parametre Deger

Seliil Hacmi 1L

Kat1 Oram %10

Karigstirma Hizi 1200 dev/dk
Toplayici 250; 500; 750; 1000 g/t
Kopiirtiicii 400 g/t

Hava Miktari 3 L/dk

Kopiik Toplama Zamani 3 dk

Asagidaki esitlikler kullanilarak, yanabilir verim (YV, %), kiil giderimi (KG, %) ve ayirma etkinligi (AE,
%) hesaplanmistir (Sahinoglu, 2018).

YV (%) = [ % ]x 100 (1.1)
KG (%)= [1- = < |x 100 (1.2)
AE (%) = [ YV (%) + KG (%) — 100] (1.3)
Burada;

C, Konsantrenin agirligi (g); ¢, Konsantrenin kiilii (%); F, Beslemenin agirlig1 (g); f, Beslemenin kiilii (%).
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BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSIONS)

Farkli yaglarin (mazot, fuel oil, orijinal ay¢icek yag1 ve atik aycicek yag1) ve yag miktarlarmin (250,
500, 750, 1000 g/t) degisken olarak kullanildig1 flotasyon deneylerinde elde edilen yanabilir verim, kiil
giderimi ve ayirma etkinligi sonuglar1 $Sekil 3'de gosterilmistir.

Mazot ile yapilan deneylerde yanabilir verim %82,7-87,48 arasinda, kiil giderimi %33,86-52,08 ve
ayirma etkinligi %21,34-34,78 arasinda degismektedir. Fuel oil ile yapilan deneylerde yanabilir verim
%77,58-82,23 iken, kiil giderimi %53,69-58,36 ve ayirma etkinligi %35,92-36,58 dir. Orijinal aycicek yag1
ile yapilan deneylerde yanabilir verim %80,69-85,9 olup, kiil giderimi %35,81-56,2 ve ayirma etkinligi
%21,71-36,89 arasinda degismektedir. Atik aycicek yagi ile yapilan deneylerde ise yanabilir verim
%79,43-84,19 iken, kiil giderimi %38,5-56,17 ve ayirma etkinligi %22,69-35,6"d1r.

100 100
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Sekil 3. Yag tipinin ve miktarinin yanabilir verim, kiil giderimi ve ayirma etkinligine etkisi
Figure 3. The effect of oil type and amount on combustible recovery, ash rejection and separation efficiency

Tim yaglar icin yag miktarlarinin artisina baghh olarak yanabilir verimlerin arttigy, kiil
giderimlerinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Piilp ortamimnda daha fazla yag damlasi bulunmasiyla birlikte
komiir taneleriyle daha fazla temasin olmasi komiir tanelerinin hidrofoblugunun artmasma neden
olmaktadir. Komiir taneciklerinin hidrofoblugunun artmasi, tane ile hava kabarciklari arasindaki
tutunmanin daha kuvvetli olmasimi saglamaktadir. Bu durum yanabilir verimlerin artmasini neden
olmustur. Yag miktarlarin artismna bagh olarak kiil giderimlerinin azalmasi, ortamdaki yag
damlaciklarinin sayisinin daha da artmas: yiiksek mineral madde igerikli komdiir tanecikleri iizerine
daha fazla yag adsorbe olmasi sonucu yiizdiiriilen mineral madde miktarinin artmasiyla agiklanabilir.
Besleme numunesinin yapilan SEM-EDS analiz sonuglarindan (Sekil 1, Cizelge 2) gang minerallerinin
komiir taneleriyle birlikte buluna bildigi (komiirtkil+pirit, komiir+kil) belirlenmis olup, yag
miktarlarinin artisina bagh olarak komdiir taneleriyle birlikte bulanan gang minerallerininde konsantreye
geldigi soylenebilir. Genel olarak biitiin yag tiplerinde yag miktarlarimin artisiyla birlikte ayirma
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etkinlikleri azalmistir. Ayirma etkinli§i hem yanabilir verimi hem de kiil giderimini birlikte
degerlendiren bir kriterdir. Bu deger ne kadar yiiksek ise temizleme (zenginlestirme) islemi o kadar
basarihdir. Yag miktarlarmin artisiyla birlikte yanabilir verimlerinin artmasma ragmen, kiil
giderimlerinin azalmasi ve de bu azalmalarin yanabilir verimdeki artisa oranla daha fazla olmas: bu
sonucu ortaya ¢itkarmaistir.

Sonmez ve Cebeci (2006) calismalarinda -500 pm’luk Ukrayna komiiriiniin flotasyon yontemi ile
temizlenebilirligini farkli toplayicilar kullanarak arastirmislar. Toplayict miktarlarinin artisina bagh
olarak yanabilir verimlerin arttigin, kiil giderimlerinin ise azaldigini rapor etmislerdir. Ayirma etkinligi
degerlerinin toplayici miktarlarinin artisina bagh olarak artti§ini ancak bazi toplayicilarda belli yag
miktarlarindan sonra ayirma etkinligi degerlerinin azaldigin1 Dbelirlemislerdir. $imsek (2007)
calismasinda farkli komdiirlerin flotasyon ile zenginlestirilmesinde toplayici olarak gazyagi, fuel oil,
pamukyagi, susamyagi, zeytinyagl ve soya yagi kullanmistir. Yag miktar1 arttik¢a yanabilir verimin
arttigini, genel olarak kiil giderimi degerlerinin ise azaldigini belirlemistir.

Sekil 4’de goriildiigli gibi biitlin yag miktarlar icin en yiiksek yanabilir verim degerleri sirasiyla
mazot, orijinal aygicek yagi, atik aygicek yagi ve fuel oil ile elde edilmistir. Tiim deneyler igerisinde
maksimum yanabilir verime 1000 g/t yag miktarinda %87,48 olarak mazot ile ulagilmistir. En disiik
yanabilir verim degerine ise 250 g/t yag miktarinda %77,58 olarak fuel oil kullaruldiginda ulagilmustir.
Mazot kullanildiginda yanabilir verimin maksimum olmas: mazotun yogunlugunun ve viskozitesinin
diger yaglara gore daha az olmasi nedeniyle piilp icerisinde daha iyi dagilarak homojen bir emiilsiyon
olusturmasina dayandirilabilir. 5 dakikalik sartlandirma siiresi sonunda mazotun komiir taneleri
ylizeylerine diger yaglara gore daha fazla adsorplandig: sOylenebilir. Bu durumun yanabilir verimin
daha fazla olmasinm sagladigl diigiiniilmiistiir. Fuel oil ile diger yaglara gore daha diisiik yanabilir
verim degeri elde edilmesinin nedeni ise yogunlugunun ve viskozitesinin daha yiiksek olmasidir. 5
dakikalik sartlandirma siiresi sonunda yiiksek yogunlugu ve viskozitesi sebebiyle piilp igerisinde
yeterince homojen olarak dagilamayan fuel oil, komdiir taneleri yiizeylerine yeterince adsorplanamadig:
sOylenebilir. Bundan dolay1 daha diisiik yanabilir verim degerleri elde edilmistir. Kiil giderimleri biitiin
yag miktarlar1 icin en fazla fuel oil kullanildiginda, en az ise mazot kullamildiginda elde edilmistir.
Maksimum kiil giderimine 250 g/t yag miktarinda %58,36 olarak fuel oil kullanildiginda, minumum kiil
giderimine ise 1000 g/t yag miktarinda %33,86 olarak mazot kullanildiginda ulagilmigtir. Ayirma
etkinligi genel olarak diisiik yag miktarlarinda (250; 500 g/t) biitiin yaglar i¢in birbirine yakin olmakla
birlikte yiiksek yag miktarlarinda fuel oil kullamuldiginda daha fazla olmustur. Bu durum, ayirma
etkinliginin hem yanabilir verimi hem de kiil giderimini birlikte degerlendiren bir kistas olmasindan
kaynaklanmaktadir. Soyle ki, yiiksek yag miktarlarinda (500; 1000 g/t) fuel oil kullanildiginda elde
edilen yanabilir verim degerleri diger yaglarla elde edilen yanabilir verim degerlerine gore daha az olsa
da, kiil giderim degerlerinin diger yaglara gore ¢ok daha fazla olmas1 bu sonucu ortaya ¢ikarmsgtur.
Maksimum ayirma etkinligi 250 g/t yag miktarinda %36,89 olarak orijinal aygigek yagi kullanildiginda
elde edilmigtir.

Atik aycicek yag: ile yapilan flotasyon deneylerinde her ne kadar maksimum degerler elde
edilmemis olsa da elde edilen sonuglar incelendiginde hemen hemen diger yaglarla elde edilen
sonuglara yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Atik aygicek yagimin yogunlugunun ve viskozitesinin
orijinal aygicek yaginin yogunlugu ve viskozitesine gore yakin degerde oldugu goriilmiistiir. Atik
aycicek yagi ile 250 g/t yag miktarinda yanabilir verim %79,43 iken, kiil giderimi %56,17 olarak
bulunmustur. Bu yag miktarinda ayirma etkinligi ise %35,6’dir. Bu sonuglardan da goriilecegi gibi atik
aycicek yagimn flotasyona iligkin Ozelliklerinde onemli bir degisme olmadig1r belirlenmisgtir.
Hacifazlioglu ve Gerdan (2016) yaptiklari ¢alismada toz boyutlu komiiriin flotasyonunda toplayict
olarak atik aygicek yagimi kullanmislar. %55,85 kiillii Zonguldak toz komiiriinden yanabilir verimi
%28,19 ve iirtin kiiliinii ise %15,80 olarak bulmuslardir. Simsek (2007) calismasinda dort farkli bitkisel
yagmn (pamukyagl, susamyag, zeytinyagi ve soya yag1) 175 °C kizartilmasiyla elde ettigi atik yaglar,
taskomiirii ve linyit komdiirlerinin flotasyonunda etkisini incelemis, bu yaglarin da oldukga etkili
oldugunu ve sonuglarin orijinal yaglara gére hemen hemen ayni oldugunu bulmustur.
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Sekil 4. Farkli yaglarin, gesitli yag miktarlarindaki performanslarinin karsilastirilmasi

Figure 4. Comparison of performance of various oils in different oil quantities

Sekil 5de beslemenin, orijinal aygicek yag1 ile 250 g/t yag miktarinda yapilan flotasyon deneyinin
konsantresinin ve atiginin parlak kesitte gortiniimleri karsilastirmali olarak verilmistir. Parlak kesitler
incelendiginde piritlerin daha ¢ok atiga gittigi belirlenmistir. Atiktaki piritlerin ¢ogunlukla iri boyutlu
oldugu, bununla birlikte de kiiciik boyutlu piritlerinde bulundugu goézlemlenmistir. Konsantredeki
piritlerin ise genellikle kii¢iik boyutlu piritler oldugu goriilmiistiir. Konsantrenin parlak kesitinde g¢ok
fazla miktarda iri, orta ve kiigiik boyutlu maserallerin oldugu, bununla birlikte az da olsa genellikle orta

ve kiiciik boyutlu maserallerinde atiga gittigi belirlenmistir.

Ayirma etkinligi en fazla olan orijinal aycicek yag: ile 250 g/t yag miktarinda yapilan flotasyon

deneyinde elde edilen temiz komiiriin analiz sonuglar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 3 ve Cizelge 6 karsilastirildiginda kiil igeriginin %35,65 ‘den %23,12'ye diistiigii, piritik
kiikiirt igeriginin %5,57’den %1,93’e azaldig, kalorifik degerin ise 5084 kcal/kg'dan 5863 kcal/kg’a
yiikseldigi goriilmiistiir.

Cizelge 6. Temiz komiiriin analiz sonuglar1
Table 6. Analysis results of clean coal

Bilegenler Kuru
Kil (%) 23,12
Piritik Kiikiirt (%) 1,93

Kalorifik Deger (kcal/kg) 5863
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Sekil 5. Besleme, konsantre ve atigin parlak kesit goriintiileri
Figure 5. Polished section images of feed, concentrate and tailings

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Farkli yaglarin yiiksek kiil-kiikiirt igerikli Miizret komdiiriiniin flotasyonunda basarili bir sekilde
kullanilabildigi, yiliksek oranlarda yanabilir verim ve kiil giderimleri elde edildigi goriilmiistiir.

Tiim deneyler arasinda maksimum yanabilir verim %87,48 olarak mazot ile 1000 g/t yag miktarinda,
en yiiksek kiil giderimi 250 g/t yag miktarinda %58,36 olarak fuel oil ile, en fazla ayirma etkinligi ise 250
g/t yag miktarinda orijinal aycicek yag1 kullanildiginda %36,89 olarak bulunmustur.

Besleme numunesi (kuru bazda) analiz sonuglari, ayirma etkinligi en fazla olan deneyde elde edilen
sonuglarla karsilastirildiginda kiil ve piritik kiikiirt igeriklerinin sirasiyla %35,15 ve %65,35 oranlarinda
azaldigy, kalorifik degerin ise %15,32 oraninda arttig1 bulunmustur.

Komiir flotasyonunda mazot ve fuel oil gibi petrol kokenli yaglara alternatif olarak bitkisel kokenli
yaglarinda basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Atik aygcicek yagimin flotasyon performansimin diger yaglarin flotasyon performansina yakin oldugu
belirlenmistir.
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